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Abstrakt 
 
Diplomová práce se zabývá problematikou vodonepropustných betonů a testováním jejich 
vlastností. 
Teoretická část je pojata formou rešerše o dosavadních poznatcích týkajících 
se vodonepropustných betonů. Důraz je kladen zejména na moţnosti pouţití 
vodonepropustného betonu pro konstrukce, jako jsou např. tunelová ostění. 
Experimentální část je zaměřena na laboratorní testování vodonepropustných betonů. Byl 
zkoumán zejména vliv různých příměsí jako částečná náhrada cementu. Byl sledován vývoj 
pevností v tlaku i v tahu za ohybu, vývin teploty při hydrataci v raných stádiích zrání betonu, 
vodonepropustnost betonů, odolnost povrchu betonu proti vodě a chemickým 
rozmrazovacím látkám a smršťování v průběhu zrání betonu. 
 
Klíčová slova 
 
Vodonepropustný beton, tunelová ostění, hydratační teplo, smrštění, příměsi, trvanlivost 
 
 
Abstract 
 
The diploma thesis deals with the issue of waterproof concrete and testing its properties.  
The theoretical part is conceived through research on existing knowledge relating 
to waterproof concrete. Emphasis is placed on the possibility of using a waterproof concrete 
for structures, such is e.g. tunnel lining.  
The experimental part is focused on the laboratory testing of waterproof concrete. Particulary 
examined was the effect of various admixtures as a partial replacement of cement.  
Monitored was the development of compressive strength and flexural strength, development 
of temperature during hydration in the early stages of maturation of concrete, water 
resistence of concrete, concrete surface resistance to water and chemical de-icing agents, 
as well as development of shrinkage during concrete maturation. 
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I.  Úvod 
Beton je kompozitní materiál, který patří k nejrozšířenějším stavebním materiálům 
současnosti. Je charakterizován jako materiál skládající se z plniva, pojiva a vody, popř. 
z přísad a příměsí, které upravují jeho vlastnosti, jak v čerstvém, tak ztvrdlém stavu. Avšak 
tento „umělý kámen“ hrál svou roli jiţ v Egyptě, kde podle Plinia existovaly betonové sloupy, 
jejichţ historie sahá aţ do roku 3600 př. n. l. Další zmínky o pouţití hydraulických malt jsou 
z Jeruzaléma, kde Féničané cca 1000 př. n. l. omítali kamenné vodní cisterny a akvadukty. 
Hydraulické vlastnosti těchto malt byly získány díky směsi vápna a sopečného tufu. Těchto 
znalostí vyuţívali také Řekové ve 2. století př. n. l. Mimořádná stavba se nalézá v Římě. 
Pantheon, jeden z nejvýznamnějších betonových objektů, který byl postaven v letech 115 – 
125 n. l., stojí dodnes. Zajímavostí je především jeho betonová kupole o průměru 43,2 m, 
která je tvořena mimořádně trvanlivým betonem. Avšak poté následuje zhruba tisíciletá „doba 
temna“, kdy vědomosti o betonu doslova zanikly. Beton byl znovu „objeven“ v 17. a 18. století 
při rozvoji průmyslové výroby. Další inovace přinesly pokusy o získání hydraulického pojiva 
z běţně dostupných surovin. Významnou roli při vývoji hydraulických pojiv sehrál John 
Smeaton, kdyţ pouţil hydraulické vápno při stavbě majáku Eddystone (1756 – 1759), který 
se nachází v Anglii. V roce 1791 vydal knihu „Smeaton´s book“, popisující jeho zjištěné 
poznatky. Na něj navazovali inţenýři James Parker (v r. 1796 získal patent na Románský 
cement) a Joseph Aspdin (v r. 1824 patent na Portlandský cement). Od té doby se beton 
značně rozšířil, získalo se mnoho nových poznatků, které jsou inovovány do dnes.  
Podzemní stavby resp. tunely jsou zcela odlišné v porovnání od ostatních pozemních 
komunikací. Kaţdá část tunelu musí respektovat proměnlivé sloţení horninového masivu, 
a proto je nutno upravovat technologické postupy, zejména kvůli zatíţení tunelu a jeho 
spolupůsobení s horninovým masivem. Díky různorodosti hornin v okolí tunelu, se druh 
a rychlost prací a zejména výsledná cena konečného díla značně liší.  
Jedním z nejdůleţitějších poţadavků kladených na tunelová ostění je vodonepropustnost. 
Zajištění vodonepropustnosti staveb podzemních i jiných je otázka, která byla řešena mnoho 
let a stále je aktuální. V dobách minulých se většinou neuvaţoval návrh vodonepropustného 
betonu, vodonepropustnost byla často řešena různými typy hydroizolačního systému. 
Zejména v České republice se podzemní stavby izolovaly proti vodě pomocí hydroizolace. 
Tyto hydroizolační systémy jsou avšak náchylné na protrţení. I v moderní technologii NRTM 
(Nové rakouské tunelovací metody) v případě pouţití mezilehlé izolace, můţe vést k jejímu 
selhání hned v několika technologických krocích. Prvním krokem, kdy je moţné izolaci 
porušit, je montáţ hydroizolace na primární ostění - při osazování a spojování. Další 
moţností porušení hydroizolace je při montáţi výztuţí a betonáţi sekundárního ostění. Také 
vlastním uţíváním tunelu je moţné selhání hydroizolačního systému díky jeho stlačení, či 
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posunutí ostění, poté kvůli tlakům a deformacím vznikajících v horninovém masivu. Sanování 
takové poruchy je často sloţité a finančně náročné. Tyto nedostatky lze avšak vyloučit 
pouţitím vodonepropustného betonu, kde je vodonepropustnost zajištěna vlastní hmotou 
betonu.  
Vodonepropustný beton je v dnešní době stále více uţívaným materiálem, jak pro podzemní, 
tak pro jiné konstrukce. Vodonepropustnost betonu je zajištěna splněním mnoha faktorů. 
Mezi nejzásadnější patří vhodný návrh čerstvého betonu, jeho zpracování, uloţení 
a ošetřování a v neposlední řadě konstrukční řešení dané stavby. V případě poruchy 
a netěsnosti betonu lze daleko snadněji průsak lokalizovat a sanovat. 
Vodonepropustná betonová tunelová ostění lze vytvořit více způsoby: Jednak stříkaným 
betonem, který můţe být řešen i jako jednoplášťové ostění, dále také betonem monolitickým, 
samozhutnitelným či prefabrikovaným.    
Tato práce je rozdělena na teoretickou část, která je zpracována formou rešerše 
o dosavadních poznatcích o vodonepropustném betonu a tunelových stavbách a na část 
experimentální, která se zabývá návrhem vodonepropustného betonu a jeho testováním. 
[4], [45], [49] 
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II.  Cíl práce 
Cílem teoretické části této diplomové práce bude vytvoření literární rešerše o problematice 
raţených a hloubených tunelů, vodonepropustných betonových ostění, jednotlivých druhů 
betonů pouţitelných pro tunelová ostění a zejména poţadavků na ně kladených. 
Vodonepropustná tunelová ostění lze vytvořit betonem stříkaným, monolitickým, 
samozhutnitelným nebo prefabrikovaným. Důraz bude kladen na sledování specifických 
vlastností betonu, zejména těch, ovlivňující jeho vodonepropustnost. Budou sledovány 
poţadavky kladené jak na čerstvý, tak na ztvrdlý beton, včetně testování daných vlastností. 
Cílem experimentální části práce bude sledování vlastností laboratorně vytvořených betonů 
pouţitelných pro vodonepropustná ostění tunelů a zejména sledování vlivu různých příměsí 
jako částečné náhrady cementu na vlastnosti čerstvého i ztvrdlého betonu. 
Budou sledovány vlastnosti betonů, jako je konzistence, objemová hmotnost v čerstvém 
i ztvrdlém stavu, vodonepropustnost, vývoj pevností v tlaku i tahu za ohybu, vývin teploty 
v počátečním stádiu zrání betonu, obsah vzduchu, odolnost proti chemickým rozmrazovacím 
látkám a objemové změny betonu. Z ekonomického i ekologického hlediska bude účelem 
sníţení obsahu cementu. Pro částečnou náhradu cementu bude pouţit elektrárenský 
polétavý popílek, jemně mletá struska, vápenec a zeolit. Bude sledován vliv druhu 
a mnoţství těchto příměsí na vlastnosti betonu. Předpokladem bude zvýšení 
vodonepropustnosti betonu, sníţení smrštění a vývinu teploty při rané fázi hydratace betonu. 
Několik receptur betonu bude obsahovat také polypropylenová vlákna, pro porovnání 
vlastností mezi vláknobetonem a betonem bez vláken. V neposlední řádně bude posuzován 
vliv pouţití různých frakcí kameniva na vlastnosti betonu. Betony budou sledovány v delším 
časovém horizontu a to 90 dní, kvůli předpokladu vyšších pevností zejména u betonů 
s pucolánovými a latentně hydraulickými příměsmi. Vlastnosti betonu budou porovnány 
s betony referenčními. V neposlední řadě bude hodnocen vliv sloţení betonu na jeho cenu. 
Dle dosaţených výsledků bude vybrána nejvhodnější varianta betonu. 
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III.  Teoretická část 
V následujících kapitolách budou formou rešerše shrnuty zjištěné stěţejní poznatky 
o vodonepropustném tunelovém ostění. 
1.  Historie vývoje vodonepropustných konstrukcí 
Vodonepropustnost konstrukcí, zejména konstrukcí podzemních, je problém trvající stovky 
let. V dobách minulých se tato problematika řešila izolací těchto konstrukcí pomocí jílu, 
později, cca od pol. 19. století, se hojně vyuţívala varianta konstrukčního řešení tzv. 
anglických dvorků. Díky tomuto řešení voda nepřišla do styku s vnějším pláštěm podzemní 
konstrukce. 
Dalším řešením problematiky vodonepropustnosti bylo uţití asfaltových pásů. Toto řešení 
prodělalo velký rozvoj, zejména díky vývoji (modifikace, vyztuţení atd.) těchto hmot ve 20. 
století. Asfaltové pásy bývají k povrchu konstrukce připojeny natavením a přizděny 
přízdívkou. Tato technologie byla přezdívána jako “černé vany”. 
V období 60. let 20. století se začaly hojně pouţívat fóliové izolace z různých druhů 
polymerů. Tyto plastové fólie se spojují svařováním a v případě správného provedení lze 
předpokládat kladné vlastnosti z hlediska vodonepropustnosti. Důleţitým aspektem je však 
mechanická odolnost fólií a hlavně deformace konstrukcí, k nimţ je izolace připojena (sedání 
konstrukce). Z hlediska různých taţností materiálů můţe dojít k protrţení hydroizolační fólie. 
Tímto nelze zaručit jejich kompaktnost, a tím i vodonepropustnost. 
Kvůli zmiňovaným problémům se v 70. letech 20. století začalo uvaţovat o provedení 
ţelezobetonové konstrukce, která bude sama o sobě vodonepropustná, a tedy nebude 
potřeba sekundární hydroizolace. Technologie vodonepropustného betonu byla dále známa 
jako tzv. “bílé vany”. Tento pojem se objevil v knize “Weisse Wanne – einfach und sicher” 
(Bílé vany – jednoduše a spolehlivě) z r. 1985, kterou napsal německý profesor G. 
Lohmeyer. [4] 
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2.  Tunely 
Tunely jsou liniové stavby se sklonem do 60°, které se dle technologie výstavby dělí na 
tunely raţené, hloubené nebo kombinované. 
Avšak ne všechny liniové stavby lze charakterizovat jako tunely. Liniové stavby se rozdělují 
podle velikosti světlého průřezu na tunely a štoly. Tunely se charakterizují světlým průřezem 
výrubu větším neţ 16 m2 a štoly menším neţ 16 m2. Výrub tunelu je podzemní prostor, který 
vznikl vytěţením horniny. Příčný řez výrubu se dělí na kalotu neboli přístropí, opěří a dno.  
Dále lze tunely rozdělit dle sklonu, a to na tunely rovné nebo tunely ukloněné.  
Nedílnou součástí výstavby tunelů je geotechnický monitoring (GTM). GTM se skládá 
z měření, sledování a hodnocení chování horninového masivu a jeho vliv na realizaci tunelu. 
Cílem je zajistit co „nejhladší“ průběh výstavby s ohledem na ekonomickou a ekologickou 
stránku věci. [1], [2], [42] 
2.1.  Rozdělení tunelů dle technologie výstavby 
Tunely se dle technologie výstavby dělí na raţené, hloubené a kombinované. [3] 
2.1.1.  Raţené tunely 
Tunely prováděné raţením lze provádět několika způsoby: 
 Cyklickou raţbou (Nová rakouská tunelovací metoda – NRTM a jiné) 
 Kontinuální raţbou (tunelovací stroje TBM) 
 Raţbou štítováním 
 Obvodovým vrubem 
 Prstencovou metodou 
 Vrtáním a odstřelem 
 
Pouţití dané metody raţby se liší zejména charakterem horninového masivu. V tvrdé hornině 
lze aplikovat např. metodu NRTM nebo vrtání a odstřel, v měkké hornině např. metodu 
tunelovacími stroji TBM, nebo raţbu štítováním. 
Technologie výstavby tunelů raţené cyklickou raţbou spočívá ve vytěţení horniny určitého 
úseku tunelu a zafixování výrubu. Vytěţení horniny části tunelu a fixace výrubu se cyklicky 
střídá. V případě NRTM je snaha vyuţít únosnosti horninového masivu. Fixování výrubu se 
provádí primárním ostěním - stříkaným betonem a kotevním systémem. Po vyrovnání napětí 
a deformací v okolí výrubu přichází na řadu vystrojení definitivního ostění. U NRTM je 
důleţitý především geologický průzkum, díky kterému se proces raţby optimalizuje dle 
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únosnosti horninového masivu. Tato technologie patří mezi nejuţívanější tunelovací metody 
současnosti. 
Tunely raţené kontinuálně jsou raţeny mimo jiné tunelovacími stroji TBM. TBM razí pomocí 
razící hlavy, která je přitisknuta k čelbě za současného otáčení kolem své osy. Pracovní 
operace (rozpojování a vytěţování horniny) probíhají současně. Doprava vytěţené horniny je 
zajištěna pásovým dopravníkem za stroj do nákladních aut. 
Raţba tunelu štítováním probíhá tlačením pláště štítu do horniny a následně jejím vytěţení. 
Štít zajišťuje výrub po celou dobu výstavby tunelu.  
Raţení metodou obvodového vrubu je realizováno pomocí tunelovacího stroje s vyřezávací 
pilou, který po určitých úsecích vytváří obvodový vrub po obvodu průřezu tunelu. Vrub je 
následně vyplněn stříkaným betonem. Po jeho zatvrdnutí se provede výrub tunelu.  
Prstencová metoda sestává z raţení plného profilu na délku prstence montovaného 
definitivního ostění, tvořeného ţelezobetonovými nebo ocelovými segmenty. Pomocí 
mechanizovaného ukladače segmentů ostění, tzv. erektoru jsou dílce ukládány do tvaru 
prstence. Následně je prostor mezi prstencem a horninou vyplněn injektáţí [3], [3], [41], [47] 
 
Příkladem raţeného tunelu je nejdelší ţelezniční tunel v Březně, který byl realizován jako 
7km přeloţka trati kvůli uvolnění dobývacího prostoru hnědouhelného dolu Libouš. Tunel je 
dlouhý 1 758 m a nachází se na ţelezniční trati Praha – Chomutov. Výstavba tunelu byla 
provedena 2 tunelovacími metodami, a to metodou obvodového vrubu s předklenbou 
a sekvenční metodou (aplikace NRTM v zemině). Razící stroj pro vytváření obvodového 
vrubu je zobrazen na obr. 1. Metoda obvodového vrubu s předklenbou byla poprvé pouţita 
nejen v ČR, ale také ve středoevropském regionu právě u této realizace. Na obr. 2 lze vidět 
pohled na portál Březeňského tunelu. [46], [53] 
 
 
Obr. 1: Razící stroj pro tunelování metodou obvodového vrubu. [53] 
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Obr. 2: Pohled na portál Březeňského tunelu. [46] 
2.1.2.  Hloubené tunely 
Hloubením je myšleno dočasné odstranění nadloţí, které se po realizaci tunelu pouţije na 
jeho zasypání. Práce také mohou probíhat na povrchu - tunel je po dokončení konstrukce 
ostění zasypán. Výstavba hloubených tunelů se provádí: 
 
 Ve svahových stavebních jamách 
 V paţených stavebních jamách 
 Pomocí podzemních stěn 
 Zvláštními metodami (plavením, kesony) 
 
Svahy stavebních jam se vytváří s co nejstrmějším sklonem pro zajištění menšího objemu 
výkopu a záběru povrchu. Jejich stabilitu lze zajistit kotvením nebo stříkaným betonem. 
Tunely prováděné v paţených stavebních jamách jsou výhodné zejména díky menšímu 
záběru povrchu. Paţení jam lze řešit jako příloţné, záporové, hnané nebo pomocí 
štětovnicových či pilotových stěn. Zajištění stavebních jam netvoří nosnou konstrukci tunelu. 
Podzemní stěny hloubených tunelu tvoří zajištění stavební jámy i nosnou konstrukci tunelu. 
Tyto tunely jsou budovány převáţně jako monolitické rámové konstrukce.  
Principem metody plavení je převoz dílců tunelového ostění po hladině vody na jejich určené 
místo, ponoření do vybudované rýhy, utěsnění spojů a zasypání konstrukce tunelu. Kesony 
tvoří dílce tunelu, které se pod ochranou stlačeného vzduchu pod vodou podkopávají 
a spouští na určené místo.  
Výstavba hloubených tunelů patří k těm nejjednodušším a nejrychlejším metodám, proto se 
také většinou touto metodou realizuje značná část mělkých tunelů a portálů raţených tunelů. 
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Avšak pro vytvoření stavební jámy je nutno zajistit dostatek prostoru. Tato metoda byla uţita 
v Praze, v celém úseku hloubených tunelů Trója, v úseku Malovanka – Myslbekova 
v prostoru Patočkovy ulice, dále v komplikovaných křiţovatkách a portálových úsecích tunelů 
na Prašném mostě a Letné. Celková délka tunelů v těchto úsecích je 4,5 km. Hloubeným 
tunelem můţe být také podjezd s délkou větší neţ 100 m. [3], [42], [65] 
 
Podmínky zakládání hloubených tunelů připomínají více pozemní neţ podzemní stavby. 
Velký zřetel je třeba brát na rozdělení stavby na dílčí betonáţní úseky. Zejména nedokonalé 
těsnění pracovních spár můţe být zdrojem průsaků vody. [54] 
Jako příklad realizace hloubených tunelů lze uvést hloubené tunely před portálem 
Ţabovřesky komplexu Královopolských tunelů v Brně. Stavba byla realizována v letech 2007 
– 2010. Tunelové trouby byly provedeny v otevřené stavební jámě, paţené pilotovými 
stěnami, které byly rozepřeny ocelovými trubkami. Stavba tunelu byla budována v hlubokém 
zářezu v blízkosti zástavby, tímto musel být zářez stabilizován zárubními zdmi a pilotami. Na 
koncích hloubených tunelů jsou vystavěny portály pomocí ţelezobetonových podzemních 
stěn. Na obr. 3 lze pozorovat pohled na staveniště a na obr. 4 paţení stavební jámy. [3], [42], 
[51], [65] 
 
   
  Obr. 3: Vrtání pilot ve stavební jámě tunelu           Obr. 4: Paţení stavební jámy portálu 
               u portálu Ţabovřesky. [51]        Ţabovřesky. [51] 
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2.1.3.  Tunely kombinované 
Kombinace hloubení a raţení spočívá v částečném vytěţení horninového masivu a vytvoření 
klenby či jiné stropní konstrukce přímo na tento upravený terén (metoda „ţelva“). Poté je 
tunel raţen, zatímco je klenba podepírána a zajišťována opěřím. Původně byla tato metoda 
vyvinuta pro městské podzemní dráhy. V současnosti se často pouţívá v městské zástavbě, 
kde jsou tunely povětšinou umístěny mělce pod povrchem, staveniště je ve stísněných 
a časově omezených podmínkách. Kvůli těmto faktorům, byla tato metoda výstavby tunelů 
pouţita v několika stavebních úsecích tunelového komplexu Blanka v Praze, konkrétně lze 
jmenovat např. prostor třídy Milady Horákové. U těchto aplikací se lze setkat také s názvem 
„hybridní metoda“ nebo metoda „cut and cover“. U kombinovaných tunelů je provedení 
vodonepropustného ostění stíţené, díky postupu technologických kroků (hloubení, betonáţ 
stěn, stropu, raţení, betonáţ dna). 
Příkladem kombinovnaného tunelu je tunel na velkokapacitní silnici I/38 D1 u Jihlavy. Tunel 
délky 304 m byl vybudován v roce 2002/2003. V rulové hornině byly vytvořeny podzemní 
stěny tl. 800 mm, na které se následně uloţila ţelezobetonová klenba. Stěny byly hloubeny 
náběrovým způsobem, na mnoha místech však bylo nutno horninu rozpojit vrtáním.  
Horninový masiv v tunelu byl následně vytěţen těţkými stroji a poté dopraven na hotovou 
klenbu. Obr. 5 zobrazuje postup stavby klenby a obr. 6 výsledný pohled do portálu tunelu. 
[3], [50], [54] 
 
           
Obr. 5: Stavba klenby tunelu na silnici I/38 D1          Obr. 6:  Pohled do portálu tunelu na                                                                                 
u Jihlavy. [50]                                           silnici I/38 D1 u Jihlavy. [50] 
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2.2.  Ostění tunelů 
Ostěním rozumíme vnitřní konstrukci tunelu, která je spřaţená s horninovým masivem. 
Ostění tunelů můţe být tvořeno tzv. sendvičově – nejdříve je vytvořeno ostění primární 
a následně sekundární, nebo lze ostění vytvořit rovnou definitivní vrstvou. 
Účelem primárního neboli provizorního ostění je přenést zatíţení horninového masivu do té 
doby, neţ je vytvořeno definitivní ostění (také nazývané sekundární ostění). Primární ostění 
tunelů je řešeno stříkaným betonem. U dvouplášťového ostění se trvanlivost konstrukce 
zajistí betonem definitivního ostění. U betonu primárního ostění se uvaţuje jeho částečná 
degradace. [1]  
2.2.1.  Vytváření betonového ostění tunelů 
Betonové ostění se vytváří především pomocí bednících vozů. Bednící vůz lze pouţít pro 
tunely raţené, hloubené i tunely tvořené ve stavební jámě. Ukládání betonu probíhá 
povětšinou kontinuálně po blocích dlouhých 5 - 12,5 m. Vodonepropustný beton se ukládá po 
blocích dlouhých maximálně 10 m. Pro tunely hloubené a raţené se většinou pouţívají 
ocelové bednící vozy, jejichţ plášť se skládá pomocí hydraulických ramen. Na obr. 7 lze 
pozorovat bednící vůz, který byl pouţit pří výstavbě ţelezničního tunelu v Mostech 
u Jablunkova. Tyto bednící vozy se pouţívají pro výstavbu tunelů s vnitřním příčným 
průřezem 4 – 8 m. Bednící vůz se pohybuje po kolejích. [18], [58] 
 
 
Obr. 7: Bednící vůz. [58] 
 
Beton se přivádí do bednění pomocí rozvodného potrubí, aby bylo dosaţeno poţadovaného 
rozprostření čerstvého betonu. Pro betonáţ v otevřené stavební jámě lze pouţít bednící vůz 
nejdříve pro vybudování stěn a následně pro stropní konstrukci. Takovýto způsob betonáţe 
byl pouţit při výstavbě tunelu Dobrovského v Brně (obr. 8 a 9). V tomto případě není pouţit 
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klasický bednící vůz, ale pojízdné montované bednění tvořené nosníky, rámy a deskami 
PERI. [58] 
 
                                
      Obr. 8: Pojízdné montované       Obr. 9: Pojízdné montované stropní bednění. [58] 
           stěnové bednění. [58]  
 
3.  Stříkaný beton 
Stříkaný beton je jednou z metod zpracování betonu, jeţ se pomocí speciálního zařízení, na 
bázi stlačeného vzduchu, stříká na podklad. Díky vlastní pohybové energii vytváří stříkaný 
beton homogenní vrstvu. Stříkaný beton se většinou vyztuţuje obloukovými nosníky, kari 
sítěmi nebo kotvami. Tímto je zajištěna stabilita výrubu a spolupůsobení betonu 
s horninovým masivem. 
Stříkaný beton má oproti běţnému litému betonu zejména rychlejší náběh pevností – kvůli 
zajištění horninového masivu v co nejkratším časovém úseku. Stříkaný beton lze pouţít 
i jako definitivního ostění, musí být však zaručena jeho trvanlivost. Trvanlivost betonu je dána 
vysokou hutností cementové matrice, která je dosaţitelná zejména nízkým vodním 
součinitelem, pouţitím kameniva a příměsí (zejména křemičitý úlet). [5] 
3.1.  Technologie nástřiku   
Správně provedený nástřik stříkaného betonu patří mezi nejdůleţitější faktory z hlediska 
zajištění dostatečné kvality ostění. Stříkaný beton lze uloţit dvěma metodami - suchým 
a mokrým způsobem. Kaţdá z metod má své výhody a nevýhody, avšak v dnešní době 
se pouţívá ze 70 % technologie nástřiku mokrým způsobem. [7] 
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3.1.1.  Nástřik suchým způsobem 
Původní technologie nástřiku byla prováděna suchým způsobem neboli suchou cestou. Mezi 
základní sloţky suché směsi stříkaného betonu patří cement, kamenivo, voda případně 
přísady a příměsi. 
Tato metoda sestává se smísení suchých sloţek čerstvého betonu ve strojním zařízení 
a následným smísením této směsi s vodou a urychlující přísadou v trysce. Přísadu je moţné 
dávkovat se záměsovou vodou, nebo speciálním přívodem do trysky. Urychlující přísadu lze 
přidávat také rovnou do suché směsi – přísada je v práškové formě. Směs je tlačena 
stlačeným vzduchem, přičemţ z trysky vylétá ven a dopadá na podklad. 
V dnešní době se technologie nástřiku suchou cestou vyuţívá v menší míře – např. 
v případě malého objemu prací a při náročné dopravě čerstvého betonu na staveniště. [6], 
[7], [8] 
3.1.2.  Nástřik mokrým způsobem   
Mokrý způsob nástřiku, také nazývaný nástřikem mokrou cestou se oproti technologii 
nástřiku suchým způsobem uplatňuje v dnešní době daleko více. Principem nástřiku mokrým 
způsobem je smíchání čerstvého betonu předem a teprve poté je beton dávkován do 
stříkacího zařízení. Technologie nástřiku lze provést dvěma metodami – tzv. hutným 
proudem a řídkým proudem. U metody nástřiku hutným proudem je pouţito upravených 
čerpadel na beton, jejichţ pulzace při čerpání je niţší. Doprava čerstvého betonu z čerpadla 
do trysky probíhá hydraulicky. U metody řídkým (provzdušněným) proudem je stříkací 
zařízení podobného charakteru jako u suchého nástřiku – pneumatická doprava betonu 
stlačeným vzduchem. Dávkování urychlující přísady se provádí přívodem do trysky, 
podobným způsobem jako u nástřiku suchou cestou. 
Předností nástřiku mokrým způsobem je rychlost ukládání betonu. Pracovník obsluhující 
manipulátor dokáţe uloţit stříkaný beton rychlostí aţ 12,5 m3/h. Další výhodou je aţ o 25 % 
menší spad betonu vlivem odrazu od podkladu, niţší prašnost, moţnost výroby čerstvého 
betonu v betonárně – mnoţství vody v betonu lze lépe korigovat, neţ u suchého způsobu 
nástřiku, kde mnoţství vody nastavuje obsluhující pracovník. 
K nevýhodám patří zkrácení doby zpracovatelnosti a technologických přestávek během 
stříkání, čištění stříkacího zařízení aj. [5], [7], [8] 
3.2.  Sloţky stříkaného betonu 
Výsledná kvalita stříkaného betonu je tak jako u běţných betonů ovlivněna zejména jeho 
sloţením a zpracováním. Vlastnosti stříkaného betonu jsou ovlivněny mnoţstvím i kvalitou 
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jednotlivých sloţek. Základní sloţky stříkaného betonu jsou: Cement (vhodné mineralogické, 
chemické sloţení a měrný povrch), kamenivo (druh, tvar, křivka zrnitosti), přísady 
(urychlující, plastifikační), příměsi (vhodná mineralogie a chemické sloţení), popřípadě 
vlákna (omezení trhlin a smrštění). Skladba vstupních surovin se mění dle poţadovaných 
vlastností stříkaného betonu – nárůst počátečních pevností, konzistence, stupeň vlivu 
prostředí atd. [5] 
3.2.1.  Cement 
Mnoţství cementu se pohybuje v rozmezí 370 – 430 kg/m3 pro suchý způsob nástřiku a 400 
– 450 kg/m3 pro mokrý způsob nástřiku. 
Pro zajištění rychlého vývoje počátečních pevností je vhodné pouţít rychlovazných 
portlandských cementů vyšších pevnostních tříd (CEM I 42,5 R). Také vyšší obsah C3A 
a měrný povrch (dle Blaina 3500 – 5000 cm2/g) napomáhá k rychlejším náběhům pevností. 
Vlastnosti cementu je nutno prokázat dle ČSN EN 197 Cement – Část 1: „Sloţení, 
specifikace a kritéria shody cementů pro obecné pouţití“. [6], [8] 
3.2.2.  Kamenivo 
Kamenivo musí splňovat normy ČSN EN 12620+A1 „Kamenivo do betonu“. Doporučované 
křivky zrnitosti pro stříkaný beton jsou vyobrazeny na obr. 10. 
 
                
Velikost ok síta [mm] 
Obr. 10: Ideální křivky zrnitosti pro stříkaný beton. [8] 
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Velikost maximálního zrna kameniva Dmax u stříkaného betonu se udává 4, 5, 8 nebo 10 mm. 
Pro mokrý způsob nástřiku se kvůli neţádoucímu spadu volí větší maximální velikost zrn 
kameniva. [5], [6], [8] 
 
3.2.3.  Záměsová voda 
Záměsová voda nesmí být znečištěná, aby neovlivnila zrání betonu. Mnoţství vody v betonu 
se hodnotí pomocí vodního součinitele w/c – poměru hmotnosti vody k hmotnosti cementu. 
Pro stříkaný beton se doporučuje vodní součinitel 0,35 - 0,45. Vyšší vodní součinitel 
čerstvého betonu způsobuje nadměrný spad, niţší w/c je příčinou vysoké prašnosti. 
Poţadavky na záměsovou vodu jsou dány normou ČSN EN 1008 „Záměsová voda do 
betonu - Specifikace pro odběr vzorků, zkoušení a posouzení vhodnosti vody“. [5], [7] 
3.2.4.  Přísady 
Kapalné i práškové přísady se přidávají do betonu pro zlepšení jeho vlastností. Přísady do 
betonu musí splňovat poţadavky normy ČSN EN 934 „Přísady do betonu, malty a injektáţní 
malty“. U stříkaných betonů jsou nejčastěji uţívané urychlující a plastifikační přísady. [16]  
3.2.4.1.  Urychlující přísady 
Přísady urychlující tuhnutí a tvrdnutí cementu urychlují hydrataci cementu, a tím i náběh jeho 
pevností. Přísady urychlující tuhnutí jsou nedílnou součástí stříkaného betonu, jelikoţ je ve 
většině případů nutno zajistit výrub co nejdříve. Další výhodou je moţnost nástřiku silnější 
vrstvy stříkaného betonu díky jeho větší přilnavosti za sníţení spadu vlivem zpětného rázu, 
a také nanášení dalších vrstev s menším časovým intervalem. Dávkování těchto přísad se 
liší dle technologie nástřiku. 
U suchého způsobu nástřiku je urychlující přísada dávkována v práškové formě přímo do 
prefabrikované směsi stříkaného betonu, zatímco u technologie nástřiku mokrou cestou je 
urychlující přísada dávkována odseparovaným přívodem do trysky. 
Urychlovače se dělí na nealkalické a alkalické. Pouţívány jsou zejména urychlovače 
nealkalické – práce s nimi je bezpečnější. Urychlující přísady však sniţují konečné pevnosti 
betonu. [7], [11] 
3.2.4.2.  Plastifikační přísady 
Pouţitím plastifikačních přísad dochází k redukci záměsové vody, a tím k zvýšení pevnosti, 
vodonepropustnosti, trvanlivosti a sníţení smrštění. V dnešní době se pouţívají ještě 
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účinnější přísady – superplastifikační a hyperplastifikační přísady. Plastifikačním přísadám se 
bude podrobněji věnovat kapitola 4.1.5.1. [9], [13] 
 
4.  Monolitický beton 
Definitivní ostění tunelů je tvořeno většinou monolitickým betonem. Beton pro definitivní 
ostění tunelů se provádí s vyztuţením i bez něj, avšak u tunelu tvořeného prostým betonem, 
je nutno vyztuţit alespoň portál.   
Aplikace monolitického vodonepropustného betonu pro ostění tunelů je výhodnější neţ 
pouţití ostění se sekundárním hydroizolačním systémem. V případě průsaku vody skrz 
beton, či jinou netěsnost vodonepropustného ostění je lokace této poruchy daleko snadnější 
neţ u hydroizolace – ve většině případů dochází k zatečení vody dál od havárie. Reprofilace 
izolace je také drahá a obtíţná. Další výhodou je vyšší trvanlivost betonu neţ hydroizolace. 
[2], [4], [10] 
4.1.  Sloţky betonu s ohledem na jeho vodonepropustnost 
Sloţení betonu musí respektovat podmínky zaloţení tunelu v horninovém masivu, 
poţadavky na něj kladené a další vlivy, např. chemické sloţení podzemních vod. 
V následujících kapitolách budou jednotlivé sloţky rozebrány detailněji. [24] 
4.1.1.  Cement 
Pro definitivní konstrukce vodonepropustného tunelového ostění je vhodný zejména cement 
s malým mnoţstvím trikalciumaluminátu C3A nebo bez něj. Dle rakouské normy ÖNORM B 
3327-1 je nutno pouţít cement bez C3A, např. CEM I 42,5 R - SR 0 WT 33. Na českém trhu 
se však tento cement nevyrábí. Tento cement částečně zamezuje vzniku trhlin, kvůli jeho 
nízkému vývinu hydratačního tepla, mimo jiné má zvýšenou odolnost vůči síranům. Při styku 
betonu s agresivní podzemní vodou s obsahem síranů S04
2- > 600 mg/l, je nutné pouţít 
síranovzdorný cement.  
Další moţností jak zmírnit míru smrštění betonu a tím vývoj trhlin v počátečním stádiu 
tvrdnutí betonu je sníţení mnoţství cementu a pouţití příměsí jako jeho částečnou náhradu. 
Pouţití směsných cementů nebo cementu s jeho částečnou náhradou přímesmi je 
ekologicky přínosné, jelikoţ obsahuje méně slínku, jehoţ výroba je energeticky náročná. 
Energetická náročnost vychází z mnoţství pouţitého paliva pro výpal slínku, a také 
nedochází k tak velkému náporu na ţivotní prostředí, jelikoţ se sniţuje mnoţství uvolněného 
CO2 do ovzduší. [3], [10], [12], [42] 
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4.1.2.  Kamenivo 
Kvalita, druh, tvar a křivka zrnitosti kameniva patří mezi nejdůleţitější sloţky 
vodonepropustného betonu. Větší velikost maximálního zrna kameniva „přináší“ betonu vyšší 
pevnost a menší smrštění. Záleţí ale na typu vyztuţení betonové konstrukce. Obvykle se 
pouţívají frakce s max. zrnem kameniva 16, 22 nebo 32 mm. Z hlediska vodonepropustnosti 
jsou důleţité jemné podíly. Jsou to zrna velikosti menší neţ 0,125 mm. Jemné podíly se 
přidávají do betonu v mnoţství maximálně 530 kg/m3 pro kamenivo s velikostí zrna 
Dmax = 16 mm a 460 kg/m
3 pro Dmax = 32 mm. Je nutno podotknout, ţe do jemných podílů 
patří také cement a příměsi. Kamenivo nesmí reagovat s alkáliemi kvůli moţnosti vzniku 
alkalicko-křemičité reakce. Pro mrazuvzdorné betonové konstrukce je nutno pouţít 
mrazuvzdorné kamenivo. V neposlední řadě musí splňovat poţadavky normy ČSN EN 
12620+A1 „Kamenivo do betonu“. [52] 
4.1.3.  Záměsová voda 
Pro zajištění správné hydratace cementu by záměsová voda měla být čistá, nejlépe 
z vodovodního řádu. V určitém mnoţství lze pouţít i vodu recyklovanou, ale je nutno brát 
zvýšenou pozornost na její kvalitu. Maximální obsah vody v betonu pro vodonepropustná 
ostění je 170 l/m3 a vodní součinitel max. 0,5, i kdyţ tato hodnota je v dnešní době poměrně 
vysoká. Jedná se o poţadavek zejména pro omezení smrštění. Čím je vodní součinitel niţší, 
tím je hutnost cementové matrice větší. Beton s hutnější strukturou je méně propustný jak 
pro vodu, tak pro plyny. Teplota vody ovlivňuje teplotu čerstvého betonu i hydrataci cementu. 
Normové poţadavky zabývající se touto problematikou lze nalézt v ČSN EN 1008. [9], [10] 
4.1.4.  Příměsi 
Příměsi jsou práškovité látky s velikostí zrn do 0,25 mm (nejlépe však do 0,125 mm), které 
se přidávají do betonu za účelem zlepšení jeho vlastností (zpracovatelnost, čerpatelnost, 
vodonepropustnost, mrazuvzdornost aj.). Příměsi se dělí na inertní příměsi (hydraulicky 
neaktivní) a pucolány a latentně hydraulické látky (hydraulicky aktivní). [13] 
4.1.4.1.  Inertní příměsi 
Jak jiţ bylo řečeno, příměsi inertní nejsou hydraulicky aktivní, ale podílejí se na tvorbě 
cementového tmele. Tyto příměsi zvyšují hutnost betonu, sniţují jeho pórovitost 
a propustnost betonu, coţ vede ke zvýšení jeho trvanlivosti. 
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Mezi inertní příměsi patří horninové a kamenné moučky neboli filery a také pigmenty, které 
se do betonu přidávají pro jeho zbarvení. Pouţití pigmentů nesmí ovlivnit dobu tuhnutí, 
tvrdnutí, výslednou pevnost a trvanlivost betonu. Pouţívají se především anorganické 
pigmenty s minimálním mnoţstvím rozpustných solí (síranů, siřičitanů, chloridů atd.) [13], 
[15] 
4.1.4.2.  Pucolánové a latentně hydraulické příměsi 
Pucolánové příměsi reagují ve styku s hydroxidem vápenatým Ca(OH)2 a vodou za vzniku 
hydrokalciumsilikátů (CSH gelů), které jsou obdobné produktům vzniklých hydratací 
cementu. Podmínkou hydratace je zásadité prostředí. Latentně hydraulické příměsi reagují 
obdobně. 
Příměsi zvyšují dávku záměsové vody, kvůli absorpci vody na povrchu zrn příměsí. Tímto se 
mění vodní součinitel a zavádí se jeho odlišný výpočet včetně k-hodnoty a mnoţství příměsi. 
Při pouţití příměsí se vodní součinitel se stanoví dle vztahu níţe: 
 
w =
mv
mc + k ∙ mp
                        [−] 
Kde:   
 
mv,  mc,  mp = mnoţství vody, cementu a příměsi [kg/m
3], 
k = hodnota závisí na konkrétní příměsi 
 
Z chemického hlediska se aktivní příměsi dělí na:   
 
 Pravé pucolány - látky obsahující sopečné sklo (vzniklé rychlým ochlazením 
magmatu) – mezi ně patří trasy, tufy, tufity, sopečné sklo. 
 Látky pucolánových vlastností, které obsahují amorfní SiO2 nad 47 % – křemičité 
úlety, diatomity, opál. 
 Látky, které mají latentně hydraulické vlastnosti – popílky, struska, pálené jílové hlíny 
obsahující metakaolinit. [13], [25]  
4.1.4.2.1.  Velmi jemně mletý vápenec 
Velmi jemně mletý vápenec je minerální příměs, která vzniká drcením vápence - uhličitanu 
vápenatého CaCO3. Jeho účinky na beton byly sporné, proto se vápenec řadil mezi neaktivní 
příměsi. Avšak v současnosti je u vápence známá určitá reaktivnost, proto je zde zařazen 
mezi příměsi aktivní. Velmi jemně mletý vápenec urychluje hydrataci trikalciumsilikátu C3S 
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(rychlejší počáteční pevnosti). Beton obsahující vápenec má hutnější strukturu neţ beton bez 
něj, tímto lépe odolává mrazu. Pro dosaţení vhodných vlastností vápence je nutné zajistit 
jeho kvalitní mletí a vhodnou granulometrii. Poţadavkem je, aby více neţ 70 % zrn propadlo 
sítem o velikosti 0,063 mm. [19], [55] 
4.1.4.2.2.  Polétavý popílek 
Popílek je anorganická látka vznikající spalováním jemně mletého uhlí, které je následně 
zachycováno pomocí odlučovačů. Dle typu uhlí lze popílky rozdělit na černouhelné 
a hnědouhelné. Chemické, mineralogické sloţení i granulometrie popílku se liší dle 
technologie spalování a typu uhlí. Popílek tvoří téměř kulová zrna o velikosti 10 – 30 μm, 
jeho měrný povrch je 250 – 400 m2. Popílky se dělí na polétavé a fluidní, ale také podle 
obsahu CaO a SiO2. Fluidní popílky jsou však do betonu nevhodné kvůli vysokému obsahu 
SO3-, jehoţ mnoţství bývá okolo 20 %. Popílky s obsahem CaO > 16 % jsou latentně 
hydraulické a popílky s obsahem SiO2  > 47 % pucolánové. Přidáním této příměsi do betonu 
lze docílit zlepšení zpracovatelnosti, větší odolnosti vůči karbonataci a zejména zvýšení 
dlouhodobých pevností. Popílky musí splňovat poţadavky uvedené v normě ČSN EN 450-1 
„Popílek do betonu. Část 1: Definice, specifikace a kritéria shody“. [13], [23] 
4.1.4.2.3.  Křemičitý úlet 
Křemičitý úlet neboli mikrosilika (Silica Fume) je anorganická práškovitá látka ve formě 
kulatých zrn s průměrem cca 0,2 μm – její měrný povrch je relativně velký (cca 20 000 
m2/kg). Díky vysokému podílu amorfního oxidu siřičitého SiO2 (cca 90 % hm.) se křemičitý 
úlet vyznačuje vysokou pucolánovou aktivitou. Křemičitý úlet se získává z průmyslů 
produkující křemík a jeho slitiny jako ferrosilicium. Křemičitý úlet zvyšuje hutnost betonu 
a tím u betonu zaručuje vyšší trvanlivost i pevnost. [19] 
4.1.4.2.4.  Granulovaná jemně mletá vysokopecní struska 
Tato příměs s latentně hydraulickými vlastnostmi se získává jako sekundární produkt při 
výrobě ţeleza ve vysoké peci. Struska je vhodná do betonu, jestliţe je dostatečně zásaditá. 
Zásaditost se hodnotí dle modulu bazicity – poměru zásaditých (CaO, MgO) a kyselých oxidů 
(SiO2, Al2O3). Jestliţe je modul > 1, je struska vhodná jako příměs do betonu. Produkty 
strusky utěsňují póry betonu a tím dochází ke zvýšení hutnosti, odolnosti vůči agresivnímu 
prostředí a také v ohybové pevnosti (díky dobré soudrţnosti strusky, cementu a kameniva). 
Hydraulické vlastnosti se odvíjí od chemického sloţení a velikosti zrn. [13], [56] 
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4.1.5.  Přísady 
Přísady jsou látky v tekuté nebo práškové formě upravující vlastnosti čerstvého i ztvrdlého 
betonu. Jsou to látky na bázi různých chemických sloučenin přidávané do betonu v malém 
mnoţství – v jednotkách % (záleţí na typu přísady). 
4.1.5.1.  Plastifikační přísady 
Plastifikační přísady se do betonu přidávají kvůli redukci vody (o 5 – 15 %), která je pro 
hydrataci cementu nepotřebná. Pouţitím kompatibilního plastifikátoru s cementem se 
dosáhne ke zvýšení hutnosti ztvrdlého cementového tmele při zachování poţadované 
zpracovatelnosti. Zvýšení hutnosti betonu je dosaţeno díky sníţení pórovitosti cementového 
kamene – sníţení mnoţství vody, která se by se z betonu vypařila. 
Superplastifikační přísady sniţují mnoţství potřebné záměsové vody o více neţ 15 %. 
Hyperplastifikační přísady jsou ještě účinnější – sniţují mnoţství záměsové vody o více neţ 
30 %. Při správném pouţití plastifikační přísady lze sníţit vodní součinitel aţ pod 0,3. 
Nejčastěji uţívané plastifikační přísady jsou na bázi polykarboxylátů (PC), solí a derivátů 
lignosulfonátů (LS), a polykarboxeterů (PCE) a sulfonovaných naftalenformaldehydových 
(SNF). [9], [13], [16] 
4.1.5.2.  Provzdušňující přísady 
Provzdušňující přísady v čerstvém betonu vytvářejí mikrobublinky velikosti 25 – 300 μm, 
které jsou stabilní aţ do ztvrdnutí betonu. Provzdušňující přisady se pouţívají pro zvýšení 
odolnosti betonu vůči mrazu a chemickým rozmrazovacím látkám. Tyto přísady pracují tak, 
ţe póry vzniklé z mikrobublinek fungují jako prostor pro expanzi ledu vzniklého zmrazením 
vody ve struktuře betonu. Tímto nedojde k tak rozsáhlému poškození cementové matrice. 
Provzdušněný beton by měl obsahovat 4 – 7 % vzduchu. 
Testování betonu pro zjištění obsahu vzduchu se provádí dle ČSN EN 12350-7: „Zkoušení 
čerstvého betonu – Část 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody“ u čerstvého betonu a dle ČSN 
EN 480-11: „Přísady do betonu, malty a injektáţní malty – Zkušební metody – Část 11: 
Stanovení charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu“ u betonu ztvrdlého. 
Mezi hlavní testované veličiny patří tzv. součinitel rozloţení vzduchových pórů L (spacing 
factor), který udává relativní vzdálenost mezi póry v ztvrdlé cementové matrici. Spacing 
factor by měl být menší neţ 0,24 mm pro stupeň vlivu prostředí XF2 a XF3, popř. menší neţ 
0,20 mm pro prostředí XF4. Další testovanou veličinou je obsah mikropórů menších neţ 
300 μm –  A300, která by měla přesahovat hodnotu 1,0 % pro prostředí XF2, resp. 1,8 % pro 
prostředí XF4. [57], [65] 
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4.1.5.3.  Krystalizační a těsnící přísady 
Krystalizační přísady fungují na bázi tvorby nerozpustných krystalů v pórech betonu – tímto 
principem dochází ke zvýšení vodonepropustnosti díky zvýšení hutnosti betonu.  
Těsnící přísady pracují na bázi hydrofobizace betonu a také na jeho „utěsnění“ podobně jako 
tomu je u krystalizačních přísad. [8], [10], [13] 
4.1.6.  Rozptýlená výztuţ 
Rozptýlená výztuţ neboli vlákna mohou být z různých materiálů, avšak mezi nejčastěji 
pouţívaná patří ocelová a syntetická. Vlákna v betonu pracují jako rozptýlená výztuţ, 
přičemţ zlepšují vlastnosti čerstvého, nebo ztvrdlého betonu (podle materiálu vlákna). 
Normy specifikující vlákna do betonu jsou ČSN EN 14889-1 „Vlákna do betonu - Část 1: 
Ocelová vlákna - Definice, specifikace a shoda“ a ČSN EN 14889-2 „Vlákna do betonu - Část 
2: Polymerová vlákna - Definice, specifikace a shoda“. [7] 
4.1.6.1.  Ocelová vlákna 
Ocelová vlákna neboli drátky se vyrábí v mnoha délkách, tloušťkách i tvarech, z oceli taţené 
za studena. Pro vyšší soudrţnost drátků v cementové matrici lze jejich povrch upravovat. 
Ocelová vlákna lze vyrobit také stříháním plechu a jiným obráběním oceli. 
V severní Evropě je pouţití těchto vláken pro tunelová ostění rozšířené, protoţe horninový 
masiv je většinou tvořen velmi soudrţnými horninami. V tomto případě není potřeba uţití 
výztuţí ostění tunelu v takové míře, jelikoţ vlákna v betonu zvyšují mechanické vlastnosti 
betonu zejména ohybovou pevnost, houţevnatost a rázovou pevnost. 
Ocelová vlákna je potřeba dávkovat a mísit s betonem tak, aby nevytvořila s kamenivem 
a cementovým tmelem shluky, tzv. „jeţky“. [7] 
4.1.6.2.  Syntetická vlákna   
V případě pouţití syntetických vláken je beton méně náchylný k tvorbě trhlin díky sníţení 
smršťování (plastického) a také u něj dochází ke zlepšení ohnivzdornosti. Mezi nejčastěji 
uţívaná syntetická vlákna patří vlákna polypropylenová (PP). 
Vlákna je nutno přidávat tak, aby se v čerstvém betonu pravidelně rozprostřela a rozmísila. 
PP vlákna je vhodné dávkovat od 0,6 do 1,5 kg/m3 betonu. Tyto vlákna mají malý modul 
pruţnosti, působí tedy hlavně v raném stádiu vývoje pevností betonu. Při nabytí pevnosti 
betonu, přičemţ se zvýší jeho modul pruţnosti, vlákna přestávají působit.  
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Pro zvýšení odolnosti betonu vůči poţáru se mezi sloţky betonu zakomponují PP vlákna. 
Rozptýlená vlákna v cementové matrici se za teploty 160 °C roztaví a tím vzniknou malé 
dutinky, do kterých můţe při poţáru vyexpandovat pára, jeţ se z betonu uvolňuje. Tím se 
v betonu sníţí expanzní tlaky, které by beton značněji degradovaly, neţ u betonu bez PP 
vláken. Na obrázku lze porovnat beton s vlákny (obr. 11) a bez nich (obr. 12), který byl 
exponovaný ohni. [29], [52], [61] 
 
                 
Obr. 11: Povrch betonu s PP vlákny                Obr. 12: Povrch betonu bez PP vláken 
                 po vystavení ohni. [29]                                       po vystavení ohni. [29] 
 
5.  Samozhutnitelný beton 
Samozhutnitelný beton neboli SCC (z ang. Self-Compacting Concrete), je jedním typem 
„moderních betonů“, který, jak je zřejmé z jeho názvu, se bez nutnosti vibrování vlastní 
hmotností a gravitací zhutňuje, neboli dochází k samovolnému vytlačování vzduchu 
z betonu. Samozhutnitelné betony jsou vhodné v místech hustého vyztuţení. S nápadem 
vytvořit samozhutnitelný beton přišel v roce 1986 japonský profesor Okamura, který po dvou 
letech vytvořil první prototyp samozhutnitelného betonu. V Evropě byl SSC poprvé pouţit 
v polovině devadesátých let ve Švédsku za účelem výstavby dopravních komunikací. 
Návrh sloţení vychází z poţadavku na jeho dobré rozlití, proto je důleţitý vyšší obsah 
jemných částic a plastifikační přísady – díky tomu dochází k velmi dobré trvanlivosti betonu. 
[26], [62] 
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6.  Prefabrikovaný beton 
Pro výstavbu tunelů se také pouţívá betonových prefabrikovaných – předvyrobených dílců, 
které se na staveniště následně dováţí a ukládají na daná místa. Zhotovitel před zahájením 
výroby musí zpracovat dokumentaci s technickými, výrobními a technologickými poţadavky. 
Poté musí zhotovitel dílců dodrţet pro tunel dané poţadavky jako je pevnostní třída betonu 
a jeho trvanlivost, rozměry dílce, jeho vyztuţení a krytí výztuţe betonem a patřičné kvality 
povrchu. 
Uloţení betonu do forem a pouţití odbedňovacího prostředku nesmí nijak narušit povrch 
betonu. Dílce musí být řádně označeny, uloţeny a připraveny pro expedici na staveniště, 
přičemţ jejich přejímka se můţe uskutečnit ve výrobně nebo aţ na staveništi. Po přejímce 
dílců, eventuelně vyřazení dílců nevyhovujících, lze dílce, dle daných norem a realizační 
dokumentace, zabudovat do stavby. 
Na obr. 13 lze pozorovat moţnost uţití prefabrikovaného betonu pro tunelová ostění – 
konkrétně u tunelu Piet Hein v Nizozemí. Tato metoda výstavby tunelů se nazývá plavení 
tunelů. Je zřejmé, ţe je vhodná pro přímořské státy a státy se širokými řekami. Principem je 
prefabrikace jednotlivých konstrukčních prvků a jejich následný dovoz do přístaviště, kde 
jeřábové rameno pokládá dílce na plovoucí mechanismus na hladině vody. Další moţností je 
vybudování tubusu tunelu v suchém doku na břehu. Tubus je opatřen systémem závěsných 
ok a na jeho konce se umístí balanční mechanismy. Portály tunelu se před zaplavením 
uzavřou a poté plavením dopraví na místo stavby. Tato metoda je velmi pouţívaná 
v Nizozemí – tunely Caland, Piet Hein, Benelux. I v ČR byla část tunelu praţského metra 
postavena plavením po řece Vltavě. [2], [27] 
 
 
Obr. 13: Plavení tunelu Piet Hein. [27] 
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7.  Poţadavky kladené na beton vodonepropustného tunelového ostění  
V České Republice je beton vyráběn dle ČSN EN 206, ČSN EN 13670 a „Technických 
kvalitativních podmínek staveb pozemních komunikací“. Avšak z těchto norem nelze 
jednoznačně určit, zda se jedná o beton vodonepropustný, nebo beton pro masivní 
konstrukce. Hlavním poţadavkem je pevnostní třída a maximální průsak betonu pomocí 
tlakové vody – tyto parametry však neurčují pouţitelnost betonu pro vodonepropustné 
konstrukce. Aby byl beton vhodný pro zmiňované pouţití, musí být omezeno jeho smršťování 
– vznik trhlin, zajištění nízkého hydratačního tepla a teploty při hydrataci v průřezu 
konstrukce (teplotní gradient). Další potenciální průsak můţe nastat skrze pracovní 
a dilatační spáry. Dalšími základními poţadavky jsou: Zpracovatelnost, zkrácení doby 
potřebné pro odbednění, dodrţení poţadovaných uţitných a provozních parametrů a další 
vlastnosti, které jsou uvedeny v zadávací dokumentaci stavby. U sloţek betonu, i betonu 
samotného, musí být doloţeno prohlášení o shodě a protokoly o výsledcích zkoušek na nich 
provedených. Vodonepropustný beton tunelového ostění musí odolávat mrazu (100 
zkušebních zmrazovacích cyklů) a danému stupni vlivu prostředí. Minimální třída betonu se 
zpravidla udává C30/37 XF4, XD3, (XA2) a hloubka průsaku tlakovou vodou dle 
ČSN P 73 2404 max. 20 mm pro XF4.  
Beton tunelu lze dělit dle konstrukčního uspořádání a to na beton klenby či desky a beton 
dna. Pro vodonepropustný beton klenby platí stejné poţadavky jako pro beton dna. Mezi 
konstrukční poţadavky mimo jiné patří tloušťka betonu určitého úseku tunelu, krytí výztuţe, 
max. délka bloku tunelu, min. doba odbedňování a rozmístění dilatačních spar. 
Minimální tloušťka dna se uvádí 300 mm a klenby 300 – 400 mm. Krytí výztuţe je nutno 
provést min. 40 mm, maximální délka bloku tunelu 10 m. [2], [3], [4], [10], [24], [42] 
7.1.  Zpracovatelnost betonu 
Zpracovatelností betonu se míní jeho konzistence, plastičnost, pohyblivost a odolnost proti 
přetváření. Zpracovatelnost betonu ovlivňuje zejména druh, tvar, velikost maximálního zrna, 
křivka zrnitosti kameniva a mnoţství jemných podílů v něm obsaţených. Jemné podíly jsou 
zrna velikosti menší neţ 0,125 mm. Do jemných podílů patří také cement a příměsi. Horní 
hranice obsahu jemných podílů by měla být u betonu s maximální velikostí zrna 
Dmax = 16 mm 530 kg/m
3 a u Dmax = 32 mm 460 kg/m
3. Aby byl beton čerpatelný a dostatečně 
odolný vůči tlakové vodě, doporučuje se upravit sloţení betonu tak, aby beton obsahoval 400 
– 430 kg jemných podílů na m3.  
Konzistenci betonu je nutno upravit tak, aby byl beton zpracovatelný, a zároveň splňoval 
další poţadavky. Zpracovatelnost se hodnotí zkouškami konzistence sednutím a rozlitím 
kuţele. Dle norem ČSN EN 12350-5 „Zkoušení čerstvého betonu - Část 5: Zkouška rozlitím“ 
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a ČSN EN 12350-2 „Zkoušení čerstvého betonu - Část 2: Zkouška sednutím“ je běţně 
pouţívaná třída konzistence třídy F4 (420 – 480 mm rozlití kuţele) a S4 (160 – 210 sednutí 
kuţele). Dle rakouské normy Önorm B 4710-1 by konzistence měla být 450 mm pomocí 
rozlití kuţele. [18] 
7.2.  Teplota, hydratační teplo a teplotní gradient 
Teplota čerstvého betonu je závislá na několika parametrech: Na teplotě samotného 
čerstvého betonu, jenţ je dána zejména teplotou okolí, rychlost proudění vzduchu, také na 
teplotě vstupních surovin. 
Jakmile beton hydratuje, dochází k chemickým reakcím za současného zvyšování teploty 
a uvolňování tepla díky exotermickým reakcím – poté hovoříme o vývinu hydratačního tepla. 
Teplota je závislá na chemickém sloţení pojiva a jeho reaktivitě. 
Hydratační teplo je energie, uvolňující se díky reakci mezi cementem a vodou. Při vývinu 
hydratačního tepla dochází ke vzniku teplotního gradientu (rozdíl teplot mezi povrchem 
ostění a jeho jádrem), díky kterým vzniká v betonu pnutí – tímto můţe dojít k trhlinám. 
Je zřejmé, ţe za vyššího vývinu hydratačního tepla dochází k vyššímu teplotnímu gradientu, 
a tím k vyšší šanci vzniku trhlin. Např. při teplotním gradientu = 20 °C, vzniká na 
nejchladnější vrstvě betonu tahová deformace aţ 200 µm/m betonu (koeficient teplotní 
roztaţnosti betonu je uvaţován 10-5 °C-1). Díky této deformaci musí být teplotní gradient niţší 
neţ zmiňovaných 20 °C. Při nesplnění této podmínky se na povrchu betonu objeví po 
odbednění trhliny vzniklé teplotní roztaţností betonu. 
Měrné hydratační teplo je teplo, které se vyvine při hydrataci 1kg cementu v daném čase 
vyjádřené v kJ/kg. Hydratační teplo je tím vyšší, čím je obsah slínku v cementu větší. 
Jemněji mletý cement je reaktivnější, coţ zvyšuje hydratační teplo. Hydratační teplo 
speciálních cementů s velmi nízkým vývinem tepla lze stanovit např. podle ČSN EN 196-8 
„Metody zkoušení cementu - Část 8: Stanovení hydratačního tepla - Rozpouštěcí metoda“, 
nebo podle ČSN EN 196-9 „Metody zkoušení cementu - Část 9: Stanovení hydratačního 
tepla - Semiadiabatická metoda“. Dle EN 196-9 nesmí být hydratační teplo po 41 hodinách 
větší neţ 220 J/g. Norma ČSN EN 14216 „Cement - Sloţení, specifikace a kritéria shody 
speciálních cementů s velmi nízkým hydratačním teplem“ specifikuje sloţení cementů, které 
mají niţší hydratační teplo. 
Aby byl minimalizován vznik trhlin vlivem vysoké teploty betonu, nesmí teplota betonu 
přesáhnout 40 °C u vodonepropustného ostění bez hydroizolační vrstvy (uvaţuje se délka 
bloku 10 m) a 45 °C u kratších úseků. Nutno je také dbát na teplotní zatíţení ostění tunelů 
během roku, kdy např. u volně osluněného portálu tunelu lze na vnějším líci naměřit teplotu 
+35 °C v létě a v zimě aţ -25 °C. 
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Teplota betonu by měla být při ukládání od 13 do 20 °C. Je-li teplota čerstvého betonu od 20 
do 27 °C, je nutné zajistit zvláštní opatření. Niţší teplota betonu zpomaluje tuhnutí a při vyšší 
teplotě dochází k vývoji trhlin. Dále je teplota závislá na tvaru konstrukce, zejména na její 
tloušťce. [3], [12], [21], [25], [59], [60] 
7.3.  Pevnost betonu 
Pevnost betonu v tlaku je odvislá od poţadavků plynoucích ze statického zatíţení, třídy 
agresivity prostředí a dalších vlivů. U betonového ostění tunelů je nutno specifikovat jak 
náběh pevností, tak konečné pevnosti betonu. Pevnost betonu v tlaku se při odbedňování 
pohybuje v rozpětí 1,5 – 3 MPa. Odbedňování konstrukce tunelu je moţné obvykle po cca 
13 hodinách. Pevnost betonu v tlaku, resp. třída pevnosti betonu pro definitivní ostění tunelů, 
se stanoví statickým výpočtem.  
Dle ČSN EN 206 je nutno navrhnout a zpracovat beton (pro vodonepropustná ostění) tak, 
aby jeho pevnost po 28 dnech byla minimálně 37 MPa (třída pevnosti betonu C30/37). 
V případě pouţití hydraulicky aktivních příměsí je nutno posuzovat pevnost betonu k jeho 
vyššímu stáří – např. 56 nebo 90 dní. [3] 
7.4.  Propustnost  
Jednou z nejdůleţitějších vlastností betonu je jeho propustnost neboli permeabilita. 
Propustnost betonu je definována pomocí průtoku kapaliny nebo plynu skrze strukturu 
cementové matrice. Propustnost betonu závisí na jeho pórovitosti resp. hutnosti. Tvar, 
velikost, rozmístění i povrch pórů udávají míru propustnosti. Na obr. 14 je zobrazen přehled 
různých druhů pórovitých betonů. 
 
 
Obr. 14: Druhy pórovitých betonů. [14] 
 
Mezi další vlastnosti betonu ovlivňující jeho propustnost patří hydroskopičnost (schopnost 
absorbovat vzdušnou vlhkost), nasákavost (schopnost nasycení díky otevřeným pórům 
a hydrostatického tlaku v kapilárách) a vzlínavost (postup vody v kapilárách díky kapilárním 
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silám a povrchovému napětí vody). V neposlední řadě jsou trhliny, jejichţ výskyt je ve většině 
případů u betonu nepřípustný. [8], [14] 
7.4.1.  Vodonepropustnost betonu 
Vlastnost betonu, která nemusí být specifikována jen z hlediska nepropustnosti vody skrz 
betonovou konstrukci, ale také proto, ţe při průniku vody do betonu se do něj dostanou i pro 
beton škodlivá média. Voda prochází skrze trhlinu, pracovní spáru či jinou netěsnost jiţ při 
její šířce větší neţ 0,15 mm. Vodonepropustnost betonu závisí na mnoţství a velikosti 
otevřených kapilárních pórů. Tyto póry vznikají při odpařování vody z betonu. 
Stanovení vodonepropustnosti betonu je v dnešní době prováděno dle ČSN EN 12390-8. 
Tato zkouška však není ideální, jelikoţ v reálném stavu je konstrukce namáhána dosti 
odlišně. Tlak vody 500 kPa dle normy působící na těleso je sice vyšší neţ v reálu, avšak 
působí na těleso jen 3 dny a to je nedostatečné. Ve skutečnosti je konstrukce namáhána 
výrazně delší dobu. 
V případě přesnějšího popsání vodonepropustnosti betonu lze pouţít koeficient propustnosti 
dle zjednodušeného Darcyho zákona:  
 
Q = k
S ∙ ∆P
L ∙ η 
 
kde: 
 
Q – objemový průtok [m3/s] 
k – koeficient propustnosti (vyjadřuje schopnost betonu odolávat vodnímu tlaku) [m2] 
S – plocha průtoku [m2] 
∆P – tlaková diference mezi vstupní a výstupní stranou [Pa] 
L – délka tělesa [m] 
η – dynamická viskozita kapaliny [Pa·s] 
[4] 
 
Průsak vody trhlinou se odvíjí od její šířky, drsnosti, jejím tvaru a hydraulickém spádu vody. 
Výpočet průsaku vody trhlinou lze odvodit ze vztahu níţe: 
 
Qw =
γw
12 η
w3i 
kde: 
 
Qw – průsak vody trhlinou jednotkové délky na návodní straně [m
3/s] 
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γw – objemová hmotnost vody [kg/m
3] 
η – dynamická viskozita vody [Pa∙s] 
w – šířka trhliny [m] 
i – hydraulický spád [%] 
[4] 
7.4.1.1.  Testování vodonepropustnosti 
Vodonepropustnost betonu tunelového ostění se testuje dle české normy ČSN EN 12390-8 
„Zkoušení ztvrdlého betonu – část 8: Hloubka průsaku tlakovou vodou.“ Principem této 
zkoušky je zajištění působení vodního tlaku 500 ± 50 kPa na povrch zkušebního tělesa 
(tvaru krychle o délce hrany 150 mm, vývrt o průměru nejméně 150 mm a výšce 100 mm) po 
dobu 72 ± 2 hodin. Zkušební tělesa se po odformování uloţí do vody a po 28 dnech testují. 
Těleso se pomocí zkušebního lisu kolmo na směr působení tlakové vody rozlomí a odečte se 
největší hloubka průsaku. Po zaokrouhlení na celé milimetry je dosaţen výsledek zkoušky. 
Avšak tato zkouška není zcela vyhovující, jelikoţ v reálném měřítku je tlak vody větší 
a působí mnohem delší dobu. Proto je vhodné beton tunelového ostění testovat dle rakouské 
normy Önorm B3303 Betonprüfung. Tato zkouška obsahuje přísnější kritéria, neţ u zkoušky 
dle české normy výše uvedené. Pro toto testování je nutno pouţít zkušební tělesa s většími 
rozměry (větší neţ 200x200x120 mm). Zkušební tělesa se namáhají vodním tlakem (kvůli 
bezpečnosti tlakem 1,5 krát větším), který je uveden ve statickém výpočtu. Běţné testování 
se provádí vodním tlakem nejméně 0,7 MPa po dobu 14 dní, přičemţ první 3 dny se těleso 
namáhá tlakem velikosti 25 % celkového tlaku a dalších 11 dní se na těleso nechá působit 
vodní tlak velikosti 100 % uvaţovaného tlaku.  
Jakmile zkušební doba uběhne, zkušební tělesa se rozlomí ve 2 na sebe kolmých směrech, 
kolmo na působení tlakové vody. Poté se určí střední hloubka průsaku jednotlivých 
zkušebních těles. Výsledkem zkoušky je průměrná střední hloubka průsaku tlakové vody 
nejméně 3 zkušebních těles. [3], [4] 
7.5.  Trvanlivost betonu 
Trvanlivostí betonu se rozumí jeho odolnost vůči působení vnějších vlivů. Kvůli následné 
degradaci betonu jsou tyto vnější vlivy neţádoucí. Lze je rozdělit na fyzikální (změny teploty, 
vlhkost, tření, nárazy, abraze proudící vody), chemické (roztoky kyselin, zásad a solí, 
agresivní látky z ovzduší, organické látky) a biologické (produkty ţivotních pochodů ţivočichů 
a mikroorganizmů, kořeny rostlin). Degradace betonu těmito vlivy je závislá na intenzitě, 
druhu a koncentraci agresivního média a vlastnostech betonu. Důleţitou vlastností betonu je 
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jeho hutnost, resp. pórovitost, od které se odvíjí další vlastnosti – vodonepropustnost, 
mrazuvzdornost. Trvanlivý beton by neměl obsahovat trhliny, kvůli snadnému průniku 
agresivního média do vnitřní struktury betonu. 
V případě vhodného sloţení betonu, jeho správného uloţení a dostatečné tloušťky krycí 
vrstvy (koroze výztuţe) je vodonepropustný beton ve většině případů trvanlivý 100 a více let. 
Tato doba je proměnlivá zejména v závislosti na obsahu síranových iontů SO4 
2- vyskytující 
se v podzemní vodě, jeţ je ve styku s betonovou konstrukcí – v tomto případě je vhodné 
počítat i se sekundární ochranou betonu např. vhodným nátěrovým systémem. Trvanlivost 
betonu tunelového ostění je dlouhodobější tím, ţe ve větší hloubce zemního tělesa beton 
nezamrzá. [4], [13] 
7.6.  Mrazuvzdornost 
Mrazuvzdornost je schopnost betonu (vodou nasyceného) odolávat střídavému působení 
zmrazování a rozmrazování. V případě vodou nasyceného betonu za působení mrazu dojde 
ke změně skupenství vody v kapilárách. Při zamrznutí vody dojde ke zvýšení objemu aţ 
o 9 %. Rozpínání ledu vyvozuje velký tlak, cca 200 MPa, který vede k destruktivním účinkům 
ve struktuře betonu.   
Mrazuvzdornost se hodnotí dle normy ČSN 7313 22 „Stanovení mrazuvzdornosti betonu“. 
V případě hodnocení mrazuvzdornosti u tunelového ostění je poţadavkem, aby beton ostění 
vyhověl zkoušce minimálně 100 zmrazovacími cykly. 
Mrazuvzdornost závisí na druhu kontaktu s vodou, pórovitosti, provzdušnění, pevnosti a stáří 
betonu. [3], [13] 
7.6.1.  Zkušební postup pro stanovení mrazuvzdornosti betonu 
Zkušební postup pro stanovení mrazuvzdornosti je dán normou ČSN 73 1322 „Stanovení 
mrazuvzdornosti betonu“. Principem zkoušky je uloţení zkušebních těles (trámců 
o rozměrech 100x100x400 mm nebo 150x150x700 mm) na 25 dní do vlhkého prostředí 
a poté na 3 dny do vody, následně do speciálního zkušebního zařízení, které zkušební tělesa 
v určitém časovém intervalu postupně zmrazuje a rozmrazuje – tělesa jsou podrobena tzv. 
zmrazovacím cyklům. Zmrazovací cyklus sestává z těchto kroků: Zmrazování zkušebních 
těles na teplotu -15 aţ -20 °C (na vzduchu), setrvání na této teplotě 4 hodiny a následné 
rozmrazování zkušebních těles ve vodním prostředí o teplotě +15 aţ +20 °C. Zkušební 
tělesa se testují 25 – 150 cykly. Počet zkušebních těles se odvíjí od počtu zmrazovacích 
cyklů. Ne všechny zkušební tělesa se zmrazují – tato tělesa slouţí jako referenční vzorky. Při 
zahájení testování se u referenčních těles stanoví objemová hmotnost a pevnost v tahu za 
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ohybu. Jakmile jsou zkušební tělesa podrobena určitému počtu cyklů, osuší se a následně 
se stanoví jejich objemová hmotnost a pevnost v tahu za ohybu. Poté se stanoví součinitel 
mrazuvzdornosti, jako poměr mezi pevnostmi těles zmrazovaných a referenčních, který 
vyjadřuje úbytek pevnosti zmrazovaných těles. Beton je mrazuvzdorný, jestliţe je součinitel 
mrazuvzdornosti větší neţ 0,75. [22] 
 
Další zkoušky mrazuvzdornosti jsou dány normami: 
 
 ČSN P CEN/TS 12390-9 „Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 9: Odolnost proti 
zmrazování a rozmrazování – Odlupování“ 
 ČSN 73 1380 „Zkoušení odolnosti betonu proti zmrazování a rozmrazování – 
Porušení vnitřní struktury“ 
7.6.2. Zkušební postup pro stanovení odolnosti povrchu betonu proti působení 
vody a chemických rozmrazovacích látek 
Odolnost povrchu betonu proti působení vody a chemických rozmrazovacích látek (dále 
CHRL) se stanovuje dle normy ČSN 73 1326/Z1 “Stanovení odolnosti povrchu cementového 
betonu proti působení vody a chemických rozmrazovacích látek“. Testuje se horní povrch 
betonu zkušebních těles (běţně krychle o hraně délky 150 mm, válec o průměru a výšce 150 
mm) pomocí zkušebního zařízení vyvíjející zmrazovací cykly, obdobně jako je tomu 
u testování mrazuvzdornosti. Avšak místo vody je pouţit 3% roztok NaCl. Norma definuje 
více metod zkoušení - dále budou probrány zkušební metody nejčastěji uţívané. 
 
Metoda A – automatické cyklování I:  
Zkušební tělesa se umístí do zkušebního zařízení horním povrchem dolů a ponoří se do 
roztoku NaCl cca 5 mm. Tělesa jsou dále podrobena daným počtem zmrazovacích cyklů, 
který sestává z těchto kroků: Zkušební tělesa jsou ochlazena na teplotu -15 °C po dobu 15 
minut, poté je na téţe teplotě izotermická výdrţ po dobu 45 minut, následně je teplota 
vytemperována na teplotu +20 °C po dobu 15 minut a poté opět 45 minut dlouhé setrvání na 
téţe teplotě. Celkově je cyklus dlouhý 2 hodiny. Po kaţdých 25 cyklech se vzniklý spad 
z povrchu betonu vysuší a zváţí. Konec zkoušky je dán dosaţením poţadovaného počtu 
cyklů nebo dosaţení maximálního dovoleného mnoţství spadu. Výsledek zkoušky je 
mnoţství spadu v g/m2 a zatřídění do kategorie dle tab. 1. 
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Metoda C – automatické cyklování II: 
Testování odolnosti povrchu betonu vůči CHRL dle metody C probíhá následovně: Zkušební 
těleso (válec o průměru 150 a výšce 50 mm) se opatří dostatečně vysokou vodotěsnou 
objímkou, do které se na povrch tělesa nalije voda po dobu 2 dnů. Poté se voda nahradí jiţ 
zmiňovaným roztokem. Průběh zmrazovacích cyklů probíhá obdobně jako u metody A, avšak 
u metody C se sleduje teplota vzduchu ve zkušebním zařízení. [13]  
 
Stupeň porušení Odpad [g/m2] Charakter odpadu 
1 - nenarušený do 50 Velmi jemné prachovité částice do 1 mm 
2 - slabě narušený do 500 
Jako u stupně 1, větší mnoţství částic do 1 mm, podíl 
částic do 2 mm menší neţ 50 % odpadu 
3 - narušený do 1000 Jako u stupně 2, podíl částic nad 2 mm přes 500 g/m2 
4 - silně narušený do 3000 Jako u stupně 3, podíl částic nad 2 mm přes 1000 g/m2 
5 - rozpadlý přes 3000 
Jako u stupně 4, podíl částic nad 4 mm více jak 20 % 
hm. Odpadu 
Tab. 1: Zatřídění povrchů zkušebních ploch. [13] 
7.7.  Objemové změny betonu 
Následující kapitoly se budou zabývat vznikem trhlin díky objemovým změnám betonu 
vznikajících vlivem smršťování či nabývání betonu, ne deformací díky mechanickému 
zatíţení konstrukce, sedání apod. 
K trhlinám v ztvrdlé cementové matrici můţe docházet několika způsoby: Teplotou (viz kap. 
7.2. Teplota, hydratační teplo a teplotní gradient), objemovými změnami, nevhodným 
ošetřováním, zatíţením konstrukce aj. Jednotlivé typy namáhání betonové konstrukce je 
třeba důkladně posoudit a konstrukční prvky nadimenzovat.  
Šířky trhlin lze v betonových konstrukcích určit např. dle ČSN 73 1201 „Navrhování 
betonových konstrukcí pozemních staveb“. Obecně se předpokládají trhliny menší neţ 
0,1 mm. Trhliny takových rozměrů jsou náchylné ke kolmataci resp. samohojení, kdy trhlina 
se sama postupně utěsňuje vlivem nánosů z vody a uhličitanem vápenatým uvolňující 
se z cementové matrice. [4] 
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7.7.1.  Smršťování betonu 
Smršťování betonu je sloţitým jevem spojeným s molekulami vody, ke kterému dochází dle 
různých autorů, buď mezi zrny cementu, nebo ve struktuře CSH gelu. V prvním případě 
závisí na kapilární kondenzaci a povrchovém napětí, naopak u druhého případu se jedná 
o vysychání vody ze zmiňované struktury CSH gelu. 
Rozlišujeme smrštění plastické, smrštění vysycháním, autogenní smršťování, smršťování 
vlivem změny teploty a vlivem karbonatace. Smrštění betonu můţe dosáhnout hodnoty aţ 
0,7 mm/m. V následujících kapitolách budou hlavní typy smrštění probrány detailněji. [3], [12] 
7.7.1.1.  Plastické smršťování 
Jedná se o smršťování betonu v jeho nezatuhlém, plastickém stavu, kdy se z jeho povrchu 
odpařuje voda, či jinak odchází z betonu – např. kapilárním sáním. K plastickému smršťování 
dochází cca 11 hodin po uloţení betonu.  
Důleţitými aspekty, které výrazně ovlivňují smršťování betonu, jsou teplota vzduchu i betonu, 
relativní vlhkost ovzduší a především rychlost větru. Obr. 15 zobrazuje závislost vnějšího 
prostředí na rychlosti odpařování vody. 
 
 
Obr. 15: Závislost vnějších faktorů na rychlosti     Obr. 16: Smrštění cementové pasty, malty 
 odpařování vody z betonu. [12]        a betonu. [12] 
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Celkové smrštění, resp. míra výskytu a velikost trhlin závisí na vodním součiniteli, na 
mnoţství cementu a kameniva, křivce zrnitosti a velikosti maximálního zrna kameniva. Tento 
jev lze pozorovat na obr. 16. 
Míra či rychlost odpařování vody z povrchu betonu se udává jako hmotnost vody vztaţená 
na plochu, která se odpaří za časovou jednotku. Jestliţe je rychlost opařování větší neţ 
1 kg/(m2·hod), můţe docházet ke vzniku trhlin, jelikoţ jsou tahové síly vnitřní struktury betonu 
větší neţ pevnost v tahu daného betonu. 
Opatření proti smršťování lze řešit v tomto případě vhodným ošetřováním. V případě pouţití 
vhodných PP vláken, dosáhneme vyšší pevnosti betonu v tahu, coţ částečně eliminuje vznik 
trhlin [3], [12] 
7.7.1.2.  Smršťování vlivem vysychání 
Smršťování vlivem vysychání závisí na relativní vlhkosti prostředí okolí betonu, sloţení 
betonu a dimenzi betonové konstrukce. Také na druhu, provedení a mnoţství tuhé výztuţe 
v ţelezobetonu – výztuţ přenáší část tahových sil vyvozených smršťováním. Objem, 
maximální zrno a křivka zrnitosti kameniva vekou měrou ovlivňuje smrštění vysycháním, 
protoţe při správném návrhu kameniva dojde ke sníţení cementového tmele, který se ze 
sloţek betonu smršťuje nejvíc. [12] 
7.7.1.3.  Autogenní smršťování 
K autogennímu smršťování dochází u betonů s nízkým vodním součinitelem w/c (pod 0,4).  
Jedná se o druh smrštění, jeţ se vyskytuje tehdy, kdy je beton nedostatečně ošetřován 
vodou. Tedy, i kdyţ je ošetřen nepropustnými membránami, nebo ošetřujícím postřikem. 
Autogenní smršťování se skládá ze smrštění od samovysychání a chemického smrštění. 
Smršťování od samovysychání se vyznačuje tak, ţe kdyţ cementová kaše hydratuje, tvoří se 
v ní póry, protoţe výsledná cementová matrice má menší objem neţ její původní sloţky. Do 
těchto prázdných pórů vniká voda kapilárami, které se vlivem povrchového napětí uzavírají.  
Chemickým smršťováním máme na mysli hydratující slínkové minerály. Chemické smrštění 
je velmi neţádoucí u vysokohodnotných betonů s nízkým vodním součinitelem 
a mikrosilikou. Mikrosilika totiţ reaguje s Ca(OH)2 za vzniku mnohem většího smrštění. 
Moţností zamezení autogenního smršťování je pouţití SRA přísad do betonu – přísad, které 
sniţují smrštění. [12]  
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7.7.1.4.  Zkušební postup pro stanovení objemových změn betonu  
V případě stanovování objemových změn resp. smršťování v raném stádiu tvrdnutí betonu se 
pouţijí zkušební formy – měřící ţlaby s rozměry 100x100x1000 mm nebo 100x60x1000 mm. 
Kvůli zamezení tření betonu o stěny ţlabu je vnitřní úprava stěn formy tvořena neoprénovou 
fólií. Poté se ztvrdlé zkušební těleso pouţije na měření dlouhodobých objemových změn.  
Dle normy ČSN 73 1320 „Stanovení objemových změn betonu“ je nutno pouţít zkušební 
tělesa s rozměry 100x100x400 mm nebo 150x150x700 mm, na jejichţ obě protilehlé strany 
se osadí zkušební terčíky pro následná měření. Měří se tenzometrem s přesností alespoň 
1∙10-5 m. Vzdálenost mezi terčíky resp. měrná základna musí být nejméně 200 mm. 
Doporučuje se měření po 1, 2, 3, 7, 14, 21, 28, 56, 90 popř. 180 a 360 dnech. 
 
Smrštění se určí dle vztahu: 
εs,n =
∆zn
z
∙ 1000              [mm/m] 
kde: 
 
∆𝑧𝑛 = délková změna oproti počátečnímu stavu 
𝑧 = délka měrné základny při počátečním měření  
[3], [48] 
7.7.2.  Nabývání betonu 
Jakmile je beton uloţen pod vodou, nastává opačný děj ke smršťování. Voda z betonu nemá 
kde unikat, její molekuly vniknou mezi vrstvy CSH gelu a tím začíná beton bobtnat. Toto 
bobtnání není nijak závaţné, objemová změna je minimální – asi 250 µm/m – k trhlinám 
nedochází. Na obr. 17 je tento jev vyobrazen (t´ je doba, kdy je beton odformován 
a exponován danému prostředí). 
 
Obr. 17: Závislost druhu prostředí na objemové změny betonu. [12] 
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7.7.3.  Ošetřování betonu 
Ošetřovat beton je nutné kvůli jeho vysychání a smršťování. Oba tyto jevy jsou neţádoucí. 
Jakmile beton nemá dostatečné mnoţství vody potřebné k hydrataci, vysychá a ztrácí část 
své výsledné pevnosti. Při nedostatečné hydrataci dochází ke sníţení tvorby CSH gelu. 
Povrchová vrstva do určité hloubky je poté pórovitá, tedy více propustná pro škodlivé látky 
atakující beton. Nedostatečně ošetřovaný beton je méně pevný a trvanlivý. 
Kvůli tomu, ţe objem ztvrdlého betonu je menší neţ čerstvého, dochází v jeho hmotě 
k tahovým silám. Jestliţe je toto napětí větší neţ tahová pevnost matrice betonu, dojde 
k vývoji trhlin. Beton s trhlinami opět ztrácí svou pevnost a trvanlivost, díky tomu, ţe trhliny 
umoţňují větší migraci škodlivých látek do betonu. 
V důsledku různé hydratace cementu se mění pevnost a trvanlivost betonu zapřičiněná 
různým ošetřováním, druhem cementu atd. Lepší hydratace betonu udává lepší pevnost 
i trvanlivost – s rostoucím stupněm hydratace klesá kapilární pórovitost, která je dána 
vztahem: 
 
Vp = 100
w
c
− 36,15α  
kde: 
 
Vp = Kapilární pórovitost 
w
c
 = vodní součinitel 
α = stupeň hydratace cementu 
[12] 
 
Ze vztahu výše je zřejmé, ţe k docílení dostatečné pevnosti a trvanlivosti betonu, je nutné 
sníţit vodní součinitel a zajistit vhodné ošetřování betonu. 
Ošetřit beton lze několika způsoby: Buď ošetření betonu vodou postřiky, přikrytím povrchu 
rohoţemi, které jsou po určitou dobu vlhčeny či jiným způsobem, kdy je zabráněno 
odpařování vody z jeho povrchu. Ošetřování betonu závisí na mnoha vlivech: klimatické 
podmínky, sloţení betonu, w/c aj. Ošetřování betonu je specifikováno v ČSN EN 206. 
Zamezení odpařování vody z povrchu betonu lze docílit pokrytí povrchu nepropustnými 
membránami, nebo nanesením ochranných postřiků. Ochranné postřiky jsou často na bázi: 
Polymerů, styrenbutadienových syntetických pryskyřic, parafínů aj. Tyto povlaky vytvoří na 
povrchu tenkou membránu, která zabrání odpařování vody. 
Ošetřování ovlivňuje trvanlivost betonu, a to zejména povrchovou vrstvu, kde dochází ke 
sniţování kapilární pórovitosti. Právě u této povrchové vrstvy by měl beton dosahovat co 
nejlepší kvality (nepropustnosti), kvůli sníţení průniku škodlivých látek do betonu - ještě 
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markantněji je nutno tento děj respektovat u krycí vrstvy výztuţe, kdy škodlivé ionty atakují 
výztuţ. Vodonepropustný beton tunelového ostění je nutno ošetřovat ihned po odbednění 
nejlépe postřiky zamezující vysychání, po dobu min. 7 dnů. [3], [12] 
7.8.  Povrch betonu definitivního ostění 
Beton musí být navrţen, uloţen a ošetřen tak, aby jeho pohledová strana po odbednění 
neobsahovala kaverny, štěrková hnízda a jiné estetické vady jako drsnost a nehomogenita 
povrchu. 
Kaverny se hodnotí dle hloubky a plochy. Přípustná je kaverna, jeţ má hloubku maximálně 
5 mm a plochu 100 mm2. [3] 
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IV.  Experimentální část práce 
V následujících kapitolách bude podrobně rozebrána experimentální část práce, která se 
zabývala testováním vlastností laboratorně vytvořených betonů s důrazem na sledování 
poţadavků týkajících se vodonepropustného ostění tunelů. 
8.  Sloţení betonu 
Dle dostupných surovin a znalostí o vodonepropustných betonech bylo navrţeno sloţení 
referenčního betonu, ze kterého se odvíjely ostatní receptury. Byla poţadována konzistence 
betonu (bez sklonu k odměšování) třídy S4 sednutím kuţele a třídy F2/F3 rozlitím kuţele. 
Pro experimentální část práce byl pouţit portlandský cement CEM I 42,5 R z  cementárny 
Mokrá, drobné těţené kamenivo frakce 0-4 mm z pískovny Ţabčice a hrubé drcené 
kamenivo frakcí 4-8 a 8-16 mm z kamenolomu Olbramovice. Pro betony vodonepropustného 
ostění je doporučováno kamenivo s maximální velikostí zrna Dmax = 22 mm a větší. Několik 
zkušebních betonů tuto frakci obsahovalo, avšak pro tuto práci tyto receptury nebyly pouţity, 
protoţe se nedosáhlo výrazného vlivu tohoto kameniva na vodonepropustnost, vývin teploty 
a smrštění. Proto bylo snahou získat pozitivní vlastnosti betonů i s kamenivem maximální 
frakce 8-16 mm. Takový beton by mohl být pouţit např. pro ostění s hustým armováním. Pro 
částečnou náhradu cementu byly pouţity následující příměsi: Elektrárenský polétavý popílek 
a jemně mletá vysokopecní struska ze závodu Dětmarovice, jemně mletý vápenec z vápenky 
Mokrá a Zeolit ZeoBau 200 firmy ZeoCem ze slovenského závodu v Bystré. Příměsi byly 
dávkovány za účelem náhrady 20 a 40 % (hm.) cementu. Dále byly pouţity přísady: 
Plastifikační přísada Sika ViscoCrete 1035 a provzdušňující přísada Sika LPS A-94. Pro 
zajištění mrazuvzdornosti byl beton provzdušněn na hodnotu od 4 do 7 % – beton byl 
hodnocen pro stupně vlivu prostředí XF2 a XF4. Záměsová voda byla odebírána 
z vodovodního řádu. Několik betonů bylo vyztuţeno PP monofilamentními vlákny 
KrampeFibrin PM 6/18 o délce 6 mm. Podrobnější specifikace surovin jsou uvedeny 
v přílohách. Veškeré receptury jsou uvedeny v tab. 2. 
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Souhrn receptur 
Surovina / 
Mnoţství [kg/m3] 
R1 R1V R2 R2V P1 V1 S1 Z1 P2 V2 S2 
Cement 380 380 360 360 304 304 304 304 228 228 228 
Voda 145 150 141 147 143 136 134 204 140 149 147 
Popílek - - - - 76 - - - 152 - - 
Vápenec - - - - - 76 - - - 152 - 
Struska - - - - - - 76 - - - 152 
Zeolit - - - - - - - 76 - - - 
DTK 0-4 mm, 
Ţabčice 
904 904 912 912 904 904 904 904 904 904 904 
HDK 4-8 mm, 
Olbramovice 
362 362 365 365 362 362 362 362 362 362 362 
HDK 8-16 mm, 
Olbramovice 
542 542 548 548 542 542 542 542 542 542 542 
Plast. přísada 4,5 4,5 4,3 4,3 3,6 3,6 3,6 4,1 2,7 2,7 2,7 
Provzd. přísada 0,62 0,54 0,66 0,42 0,78 0,64 0,37 0,70 0,65 0,56 0,56 
PP vlákna - 1,0 - 1,0 - - - - - - - 
Tab. 2: Souhrn receptur 
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9.  Metodika práce 
Metodika práce je zobrazena ve schématu a podrobně popsána v následujících kapitolách. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příprava vstupních surovin 
Testování vlastností vstupních surovin 
Vysušení kameniva 
Uskladnění surovin 
Testování vlastností kameniva 
Testování vlastností cementu 
Návrh referenčních receptur 
Testování vlastností čerstvého betonu 
Testování vlastností ztvrdlého betonu na 
několika vzorcích  
Úprava mnoţství provzdušňovací přísady 
Konzistence, obsah vzduchu 
Úprava mnoţství cementu, přidání příměsí, 
vláken 
Testování vlastností čerstvého betonu 
Úprava mnoţství provzdušňovací přísady 
REFERENČNÍ RECEPTURA 
 
Konzistence, obsah vzduchu 
JEDNOTLIVÉ RECEPTURY 
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9.1.  Příprava vstupních surovin 
Pouţitý cement byl uskladněn na suchém místě a byl spotřebován do 90 dní od data výroby. 
Příměsi byly uskladněny stejným způsobem jako cement. Přísady byly pečlivě uzavřeny 
a skladovány v laboratorních podmínkách. Datum spotřeby nebylo překročeno. 
Před mícháním betonu bylo kamenivo vysušeno do stálé hmotnosti, pro zamezení výkyvů 
objemu záměsové vody vlivem různé vlhkosti kameniva. Přísady byly navaţovány na vahách 
s přesností 0,001 kg a ostatní suroviny na vahách s přesností 0,01 kg.     
Testování vlastností čerstvého betonu 
Rozlití kuţele 
Sednutí kuţele 
Obsah vzduchu 
Objemová hmotnost 
Vývin teploty při hydrataci 
Objemová hmotnost 
Pevnost v tlaku Testování vlastností ztvrdlého betonu 
Pevnost v tahu za ohybu 
Objemové změny 
Vodonepropustnost 
Charakteristiky vzduchových pórů 
Odolnost povrchu betonu vůči 
vodě a CHRL 
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9.2.  Testování vlastností vstupních surovin 
Před samotným mícháním betonu bylo provedeno testování vlastností vybraných surovin 
a to cementu a kameniva. 
Cement (CEM I 42,5 R Mokrá) byl testován za účelem ověření pevnosti v tlaku a v tahu za 
ohybu dle normy ČSN EN 196-1 „Metody zkoušení cementu - Část 1: Stanovení pevnosti“. 
Dle Normy ČSN EN 197-1 „Cement - Část 1: Sloţení, specifikace a kritéria shody cementů 
pro obecné pouţití“  
Na kamenivu (frakce 0-4 mm Ţabčice, 4-8 a 8-16 mm Olbramovice) byly provedeny 
následující základní zkoušky.  
 
 Sítový rozbor dle ČSN EN 933-1 
 Objemová hmotnost dle ČSN EN 1097-6 
 Sypná hmotnost setřeseného i volně sypaného kameniva dle ČSN EN 1097-3 
 Mezerovitost dle ČSN EN 1097-3 
 Tvarový index dle ČSN EN 933-4 
9.3.  Míchání betonu 
Za účelem výroby zkušebních těles byl beton míchán v laboratorní bubnové míchačce 
s vertikální osou otáčení. Jednotlivé naváţené vstupní suroviny byly do navlhčené míchačky 
dávkovány následovně: Jako první kamenivo, poté cement a případně příměsi. Po 
homogenizaci suchých sloţek betonu byla dávkována záměsová voda. Po 60 s míchání byla 
do části záměsové vody (1/3) přidána plastifikační přísada, která byla následně přidána 
k čerstvému betonu do míchačky. Poté byla do čerstvého betonu vmíchána provzdušňovací 
přísada. Jednotlivé cykly míchání byly vţdy delší neţ 60 s. 
9.4.  Testování čerstvého betonu 
Po dokonalé homogenizaci čerstvého betonu bylo započato jeho testování. 
Výčet jednotlivých zkoušek provedených na čerstvém betonu je následující: 
 
 Sednutí kuţele dle ČSN EN 12350-2  
 Rozlití kuţele dle ČSN EN 12350-8 
 Objemová hmotnost dle ČSN EN 12350-6 
 Stanovení obsahu vzduchu dle ČSN EN 12350-7 
 Vývinu teploty při hydrataci betonu po dobu 4 dnů 
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Průběh měření vybraných vlastností čerstvého betonu lze pozorovat na obr. 18 a 19. 
  
                                                                                            
         Obr. 18: Měření sednutí kuţele                    Obr. 19: Měření rozlití kuţele 
9.5.  Výroba a uloţení zkušebních těles 
Pro výrobu a pouţití zkušebních těles pro patřičné testování ztvrdlého betonu byl čerstvý 
beton ukládán do několika druhů forem: Tvar krychle o hraně 150 mm (pevnost v tlaku, 
vodonepropustnost, CHRL, spacing factor), tvar krychle o hraně 200 mm 
(vodonepropustnost dle Önorm B3303 Betonprὓfung), trámce 100x100x400 mm (pevnost 
v tahu za ohybu, smrštění) a speciální tepelně odizolované formy tvaru krychle o hraně 
150 mm (vývoj teplot při hydrataci betonu). 
Beton byl ukládán do forem a hutněn ve dvou vrstvách. Odformování bylo provedeno 
následující den, přičemţ tělesa byla uloţena v prostředí o teplotě 20 ± 2 °C a relativní 
vlhkosti vzduchu 65 ± 5 %. Avšak tělesa pro testování vodonepropustnosti byla uloţena ve 
vodě. Teplota byla měřena teplotními čidly, viz obr. 21. Na obr. 20 jsou zobrazeny pouţité 
tepelně izolované formy pro měření teploty betonu, které byly následně uloţeny 
v klimatizační komoře pro zajištění stálé teploty. 
 
    
      Obr. 20: Tepelně izolované formy                    Obr. 21: Umístění měřícího čidla 
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9.6.  Testování ztvrdlého betonu 
Ztvrdlé betony byly testovány pro stanovení: 
 
 Pevnosti v tlaku dle ČSN EN 12390-3 po 1, 2, 3, 7, 14, 28, 56 a 90 dnech 
 Objemové hmotnosti dle ČSN EN 12390-7 při kaţdém testování pevnosti v tlaku 
 Pevnosti v tahu za ohybu dle ČSN EN 12390-5 po 28 a 90 dnech 
 Smrštění dle ČSN 73 1320 po 1, 2, 3, 7, 14, 28, 56 a 90 dnech 
 Vodonepropustnosti dle ČSN EN 12390-8 (tlak vody 0,5 MPa) a tunelářské směrnice 
TKP, kapitoly 24 – Tunely, resp. dle Önorm B3303 Betonprὓfung po 28 dnech vodním 
tlakem 0,7 MPa (nejniţší uváděný tlak) a 1,2 MPa pro přísnější hodnocení betonu 
 Odolnosti povrchu vůči vodě a CHRL dle ČSN 73 1326 po 28 dnech metodou  
A – po 100 cyklech 
 Charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu dle ČSN EN 480-11 po 28 dnech 
 
Obr. 22 – 31 zobrazují pouţité zkušební zařízení a zkušební tělesa během jednotlivých 
zkoušek.  
 
         
                Obr. 22: Zkušební lis                             Obr. 23: Zkušební těleso po zkoušce                                                                                                                                                                   
pevnosti v tlaku 
 
                                   
  Obr. 24: Testování pevnosti v tahu za ohybu              Obr. 25: Měření smrštění betonu 
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            Obr. 26: Zmrazovací zařízení                  Obr. 27: Zkušební těleso po zkoušce CHRL 
 
          
       Obr. 28: Pohled na zkušební stolici                    Obr. 29: Měření hloubky průsaku    
         pro testování vodonepropustnosti                  zkušebního tělesa dle rakouské normy  
 
            
    Obr. 30: Vzorky betonu před testováním                     Obr. 31: Scanování vzorku 
             vlastností vzduchových pórů 
55 
 
10. Vyhodnocení zkoušek 
V následujících kapitolách a v nich obsaţených tabulkách a grafech jsou uvedeny naměřené 
a vyhodnocené výsledky jednotlivých zkoušek. 
10.1.  Vlastnosti vstupních surovin 
Cement a kamenivo bylo podrobeno několika zkouškám pro zjištění jejich základních 
vlastností. 
10.1.1.  Cement 
Cement byl testován za účelem ověření vývoje pevností jak počátečních (po 2 dnech), tak po 
28 dnech. Výsledky testování cementu jsou uvedeny v tabulce 3. V příloze 1 jsou uvedeny 
výrobcem deklarované vlastnosti pouţitého cementu. 
 
Vlastnosti cementu 
Stáří  
[dny] 
Ø pevnost v tlaku 
[MPa] 
Ø pevnost v tahu za ohybu 
 [MPa] 
2 28,1 5,2 
28 57,3 8,9 
Tab. 3: Vlastnosti cementu 
10.1.2.  Kamenivo 
Tabulky a grafy níţe obsahují naměřené a vyhodnocené údaje sítových rozborů a ostatních 
testovaných vlastností provedených na jednotlivých frakcích pouţitého kameniva. 
 
 
Obr. 32: Skládka kameniva v Olbramovicích 
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Sítový rozbor kameniva frakce 0-4 Ţabčice  
Kontrolní síto 
[mm] 
Dílčí zbytek 
na sítě [g] 
Zbytek na sítě 
[%] 
Celkový zbytek 
na sítě [%] 
Celkový propad 
sítem [%] 
31,5 0 0,0 0,0 100,0 
16 0 0,0 0,0 100,0 
8 0 0,0 0,0 100,0 
4 33,9 5,8 5,8 94,2 
2 124,5 21,4 27,2 72,8 
1 112,1 19,2 46,4 53,6 
0,5 170,3 29,2 75,7 24,3 
0,25 98,2 16,9 92,5 7,5 
0,125 40,5 7,0 99,5 0,5 
0,063 1,9 0,3 99,8 0,2 
0 1,2 0,2 100,0 0,0 
Σ 582,6 100,0     
Tab. 4: Sítový rozbor kameniva frakce 0-4 Ţabčice 
 
 
Graf 1: Křivka zrnitosti kameniva frakce 0-4 Ţabčice 
 
  
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
31,51684210,50,250,1250,0630
C
e
lk
o
v
ý 
p
ro
p
a
d
 [
%
] 
Kontrolní síto [mm] 
Křivka zrnitosti kameniva  
frakce 0-4 Ţabčice 
57 
 
Sítový rozbor kameniva frakce 4-8 Olbramovice 
Kontrolní síto 
[mm] 
Dílčí zbytek 
na sítě [g] 
Zbytek na sítě 
[%] 
Celkový zbytek 
na sítě [%] 
Celkový propad 
sítem [%] 
31,5 0 0,0 0,0 100,0 
16 0 0,0 0,0 100,0 
8 91,2 9,2 9,2 90,8 
4 841,5 84,7 93,9 6,1 
2 47,4 4,8 98,7 1,3 
1 4,5 0,5 99,1 0,9 
0,5 1,1 0,1 99,3 0,7 
0,25 2,7 0,3 99,5 0,5 
0,125 0,9 0,1 99,6 0,4 
0,063 0,8 0,1 99,7 0,3 
0 3 0,3 100,0 0,0 
Σ 993,1 100,0     
Tab. 5: Sítový rozbor kameniva frakce 4-8 Olbramovice 
 
 
Graf 2: Křivka zrnitosti kameniva frakce 4-8 Olbramovice 
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Sítový rozbor kameniva frakce 8-16 Olbramovice 
Kontrolní síto 
[mm] 
Dílčí zbytek 
na sítě [g] 
Zbytek na sítě 
[%] 
Celkový zbytek 
na sítě [%] 
Celkový propad 
sítem [%] 
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0 
16 49,0 3,7 3,7 96,3 
8 1217,1 91,5 95,1 4,9 
4 61,2 4,6 99,7 0,3 
2 0,1 0,0 99,8 0,2 
1 0,1 0,0 99,8 0,2 
0,5 0,2 0,0 99,8 0,2 
0,25 0,0 0,0 99,8 0,2 
0,125 0,4 0,0 99,8 0,2 
0,063 0,6 0,0 99,8 0,2 
0 2,0 0,2 100,0 0,0 
Σ 1331 100,0     
Tab. 6: Sítový rozbor kameniva frakce 8-16 Olbramovice 
 
 
Graf 3: Křivka zrnitosti kameniva frakce 8-16 Olbramovice 
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Vlastnosti kameniva 
 Kamenivo / 
Zkouška 
DTK 0-4 mm 
Ţabčice 
HDK 4 – 8 mm 
Olbramovice 
HDK 8 – 16 mm 
Olbramovice 
Sypná hmotnost 
volně sypaného kameniva [kg/m3] 
1550 1420  1330 
Sypná hmotnost setřeseného 
kameniva [kg/m3] 
1770 1740 1690 
Mezerovitost 
volně sypaného kameniva [%] 
40 47 49 
Mezerovitost 
setřeseného kameniva [%] 
31 35 35 
Objemová hmotnost [kg/m3] 2570 2670 2610 
Tvarový index [%] - 31 35 
Tab. 7: Vlastnosti kameniva 
 
 
10. 2.  Vyhodnocení dílčích receptur 
Následující kapitoly budou obsahovat vyhodnocení všech testovaných receptur 
10.2.1.  Referenční receptura R1 
První fází experimentální práce byl návrh referenční receptury, ze které se následně 
vycházelo pro návrh dalších receptur. Neţ bylo dosaţeno poţadovaných vlastností čerstvého 
i ztvrdlého betonu, receptura byla několikanásobně upravována. Pro dosaţení správné 
hutnosti betonu byl sníţen vodní součinitel (w/c = 0,38), přičemţ musel být zvýšen objem 
plastifikační přísady, aby měl beton správnou konzistenci. Z hlediska mrazuvzdornosti byl 
objem provzdušňující přísady korigován tak, aby beton dosáhl 4 – 7 % vzduchu. Sloţení 
betonu receptury R1 je uvedeno v tab. 8. 
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Sloţení receptury R1 
Surovina Mnoţství [kg/m3] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 380 
Voda 145 
DTK 0-4 mm, Ţabčice 904 
HDK 4-8 mm, Olbramovice 362 
HDK 8-16 mm, Olbramovice 542 
Plastifikační přísada Sika ViscoCrete 1035 (1,18 % z mc) 4,5 
Provzdušňující přísada Sika LPS A-94 (0,16 % z mc) 0,62 
 
Tab. 8: Sloţení receptury R1 
 
Vlastnosti čerstvého betonu  
V následující tab. 9 jsou uvedeny výsledky provedené na čerstvém betonu. 
 
Vlastnosti čerstvého betonu – receptura R1 
Sednutí kuţele 
[mm] 
Rozlití kuţele 
[mm] 
Obsah vzduchu 
v ČB [%] 
Objemová hmotnost 
ČB [kg/m3] 
190 380 5,2 2340 
Tab. 9: Vlastnosti čerstvého betonu receptury R1 
 
Sednutí kuţele dosahovalo třídy S4 jak bylo poţadováno, rozlití kuţele bylo třídy F2. Ostatní 
vlastnosti čerstvého betonu byly dle předpokladu. 
 
Vývoj teploty při hydrataci betonu  
Vývoj teploty při hydrataci betonu v raném stádiu jeho zrání je znázorněn v grafu 4.  
 
 
Graf 4: Vývoj teploty v rané fázi hydratace betonu receptury R1 
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Pevnost v tlaku a objemová hmotnost betonu 
Vývoj pevnosti betonu receptury R1 je zobrazen v tab. 10 a grafu 5. 
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost – receptura R1 
Stáří betonu [den] 1 2 3 7 14 28 60 90 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
22,2 34,4 42,3 51,1 56,6 62,1 63,0 64,2 
 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
2340 2330 2330 2330 2320 2340 2320 2330 
 
Tab. 10: Vývoj pevnosti betonu receptury R1 
 
 
Graf 5: Pevnost betonu v tlaku referenční receptury R1 
 
Pevnost betonu v tlaku nabývala poněkud vyšších hodnot, neţ bylo očekáváno. Nicméně, 
jednalo se o recepturu referenční, tedy bez příměsí (s vyšším obsahem cementu). Z výše 
uvedeného grafu vyplývá, ţe náběh pevnosti betonu v tlaku referenční receptury R1 byl 
rychlý. Byla poţadována pevnostní třída betonu C  30/37 – beton přesáhl hranici 37 MPa jiţ 
po 3 dnech – pevnost betonu dosahovala 68 % 28 denní pevnosti v tlaku. Rychlý nárůst 
pevnosti v tlaku způsobil pravděpodobně pouţitý cement (CEM I 42,5 R – s rychlým vývinem 
počátečních pevností) a nízký vodní součinitel (w/c = 0,38).  
 
Pevnost v tahu za ohybu 
 
Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena po 28 a 90 dnech. Výsledky jsou uvedeny v tab. 11. 
90 denní pevnost v tahu za ohybu referenčního betonu receptury R1 se od stáří betonu 
28 dní výrazně nelišila – byl pozorován jen nepatrný nárůst pevnosti.  
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Pevnost v tahu za ohybu – receptura R1 
Stáří betonu [den] Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
28 8,2 
90 8,4 
Tab. 11: Pevnost v tahu za ohybu betonu receptury R1 
 
Objemové změny betonu 
Objemové změny betonu, resp. jeho smrštění bylo měřeno a vyhodnoceno následovně. 
 
Objemové změny betonu – receptura R1 
Stáří betonu [den] 2 3 7 14 21 28 60 90 
Objemové změny 
betonu [mm/m] 
0,042 0,137 0,264 0,366 0,389 0,430 0,463 0,465 
Tab. 12: Objemové změny betonu receptury R1 
 
 
Graf 6: Objemové změny betonu receptury R1 
 
Beton referenční receptury nabýval smrštění téměř 470 mm/m. Vývoj mrštění byl ovlivněn 
zejména mnoţstvím cementu (CEM I 42,5 R). 
 
Stanovení vodonepropustnosti betonu 
 
Vodonepropustnost byla testována 3 různými vodními tlaky viz tab. 13. Hloubka průsaku 
zkušebních těles testovaných vodními tlaky 0,7 a 1,2 MPa byla jen nemálo větší neţ hloubka 
průsaku s vodním tlakem 0,5 MPa. Betony vyhověly zkoušce, jelikoţ byl poţadován 
maximální průsak 20 mm vodním tlakem 0,5 MPa dle v době testování betonu platné ČSN 
206-1 (nyní nahrazena předběţnou normou ČSN P 73 2404). Dle tunelářské 
směrnice „Technických kvalitativních podmínek“ (TKP), kapitoly 24 – Tunely, která čerpá 
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z rakouské normy ÖNORM B 3327-1 byla poţadována maximální hodnota střední hloubky 
průsaku 25 mm (tlak 0,7 a 1,2 MPa). 
 
Hloubka průsaku tlakovou vodou – receptura R1 
Vodní tlak [MPa] 0,5 0,7 1,2 
Hloubka průsaku [mm] 9 12 14 
Tab. 13: Hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury R1 
 
Odolnost povrchu betonu vůči vodě a CHRL 
Tab. 14 obsahuje výsledek zkoušky odolnosti povrchu betonu vůči vodě a CHRL. 
 
Odolnost vůči CHRL – receptura R1 
Odpad po 100 cyklech [g/m2] 625,6 
Tab. 14: Odolnost povrchu betonu vůči CHRL receptury R1 
 
Odpad dosahoval vyšších hodnot, neţ bylo předpokládáno. Pravděpodobně byla odolnost 
povrchu betonu vůči CHRL ovlivněna vlastnostmi vzduchových pórů – zejména nízkým 
obsahem mikroskopického vzduchu A300 a vyšším Spacing factorem L (viz kapitola níţe). 
Nicméně, receptura vyhověla poţadavku odpad < 1000 g. 
 
Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
Tab. 15 obsahuje výsledky testování charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
 
Pórové charakteristiky ztvrdlého betonu – receptura R1 
Celkový obsah vzduchu  
A [%] 
Obsah mikroskopického 
vzduchu A300 [%] 
Spacing factor  
L [mm] 
5,0 1,02 0,25 
Tab. 15: Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu receptury R1 
 
Obsah vzduchu ve ztvrdlém betonu byl menší neţ u čerstvého betonu – o 0,2 %. Obsah 
mikroskopického vzduchu A300 se pohyboval na hranici poţadované hodnoty. Pro stupeň 
vlivu prostředí XF2 by měl být obsah mikroskopického vzduchu větší neţ 1,00 %. Součinitel 
rozloţení vzduchových pórů (Spacing factor L) se pohyboval pod hranicí maximální 
doporučené hodnoty pro mrazuvzdorný beton určený pro stupeň vlivu prostředí XF2 
(L < 0,24 mm). Beton nedosahoval doporučených hodnot pro stupeň vlivu prostředí XF2. 
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10.2.2.  Receptura R1V 
Další navrţenou recepturou byla receptura R1V, jejíţ sloţení bylo téměř totoţné s recepturou 
referenční R1, avšak receptura R1V obsahovala polypropylenová vlákna. Lišilo se také 
mnoţství záměsové vody (o 5 litrů více neţ u receptury referenční), které bylo potřeba více 
kvůli smočení velkého povrchu PP vláken - KrampeFibrin PM 6/18 o délce 6 mm. Snahou 
bylo zachování vodního součinitele na nízké hranici (w/c = 0,38). Kvůli zmiňovanému efektu 
vláken z hlediska provzdušnění, bylo nutné také sníţit dávku provzdušňující přísady 
o 0,08 kg, neboli o 13 %. Objem provzdušňující přísady byl opět korigován tak, aby beton 
dosáhl provzdušnění 4 – 7 % vzduchu. Sloţení betonu receptury R1V je uvedeno v tab 16.
  
Sloţení betonu receptury R1V 
Surovina Mnoţství [kg/m3] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 380 
Voda 150 
DTK 0-4 mm, Ţabčice 912 
HDK 4-8 mm, Olbramovice 365 
HDK 8-16 mm, Olbramovice 548 
Plastifikační přísada Sika ViscoCrete 1035 (1,18 % z mc) 4,5 
Provzdušňující přísada Sika LPS A-94 (0,16 % z mc) 0,54 
PP vlákna KrampeFibrin PM 6/18 1,0 
 
Tab. 16: Sloţení betonu receptury R1V 
 
Vlastnosti čerstvého betonu  
V tab. 17 jsou uvedeny výsledky zkoušených vlastností čerstvého betonu receptury R1V. 
 
Vlastnosti čerstvého betonu – Receptura R1V 
Sednutí kuţele 
[mm] 
Rozlití kuţele 
[mm] 
Obsah vzduchu 
v ČB [%] 
Objemová hmotnost 
ČB [kg/m3] 
200 410 7,0 2320 
Tab. 17: Vlastnosti čerstvého betonu receptury R1V 
 
Konzistence receptury R1V byla tekutější neţ u receptury R1, avšak stejné třídy sednutí 
i rozlití kuţele (S4 a F2). Obsah vzduchu se pohyboval na horní hranici pravděpodobně díky 
zmiňovanému provzdušnění. Objemová hmotnost korespondovala s návrhem betonu. 
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Vývoj teploty při hydrataci betonu 
Maximální teplota betonu receptury R1V přesahovala 38 °C. Také jako u receptury R1 je to 
téměř hraniční hodnota pro vodonepropustná ostění. Vývoj teploty při hydrataci betonu 
v raném stádiu jeho zrání je znázorněn v následujícím grafu. 
 
 
Graf 7: Vývoj teploty v rané fázi hydratace betonu receptury R1V 
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost betonu 
Vývoj pevnosti betonu receptury R1 je zobrazen v tab. 18 a grafu 8. 
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost – receptura R1V 
Stáří betonu [den] 1 2 3 7 14 28 60 90 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
21,8 34,1 41,2 47,2 52,6 57,2 58,5 60,1 
 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
2330 2320 2330 2340 2350 2340 2330 2340 
 
Tab. 18: Vývoj pevnosti betonu receptury R1V 
 
Beton receptury R1V vykazoval rychlý náběh pevností. Po 3 dnech přesáhl poţadované třídy 
betonu C 30/37. Pevnost betonu v tlaku dosahovala 94 % pevnosti referenční receptury R1 
(po 90 dnech) – pevnost byla sníţena pravděpodobně díky vyššímu obsahu vzduchu. 
Pevnost betonu receptury R1V po 28 dnech byla 57,2 MPa. 
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Graf 8: Pevnost betonu v tlaku receptury R1V 
 
Pevnost v tahu za ohybu 
Pevnosti v tahu za ohybu ve stáří betonu 28 a 90 dní jsou uvedeny v tabulce 19. 
 
Pevnost v tahu za ohybu – receptura R1V 
Stáří betonu [den] Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
28 8,0 
90 8,1 
Tab. 19: Pevnost v tahu za ohybu betonu receptury R1 
 
Z výsledků lze vyčíst, ţe nedošlo k radikálnímu vlivu z hlediska pouţití PP vláken ve srovnání 
s referenční recepturou R1. 
 
Objemové změny betonu 
Objemové změny betonu, resp. jeho smrštění bylo měřeno a vyhodnoceno následovně. 
 
Objemové změny betonu – receptura R1V 
Stáří betonu [den] 2 3 7 14 21 28 60 90 
Objemové změny 
betonu [mm/m] 
0,035 0,121 0,198 0,257 0,289 0,317 0,331 0,342 
Tab. 20: Objemové změny betonu receptury R1V 
 
Objemové změny, resp. smrštění betonu nenabývalo tak vysokých hodnot jak u referenční 
receptury R1. Bylo naměřeno o 26 % menší smrštění neţ u betonu referenčního (R1). Tento 
jev lze přisuzovat vlivu PP vláken. 
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Graf 9: Objemové změny betonu receptury R1V 
 
Stanovení vodonepropustnosti betonu 
Výsledky testování vodonepropustnosti jsou uvedeny v tab. 21. 
 
Hloubka průsaku tlakovou vodou – receptura R1V 
Vodní tlak [MPa] 0,5 0,7 1,2 
Hloubka průsaku [mm] 9 14 16 
Tab. 21: Hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury R1V 
 
Lze konstatovat, ţe vodonepropustnost betonu receptury R1V byla vyhovující. 
 
Odolnost povrchu betonu vůči vodě a CHRL 
Tab. 22 zobrazuje výsledek zkoušky odolnosti povrchu betonu vůči vodě a CHRL. 
 
Odolnost vůči CHRL – receptura R1V 
Odpad po 100 cyklech [g/m2] 428,7 
Tab. 22: Odolnost povrchu betonu vůči CHRL receptury R1V 
 
Bylo zjištěno, ţe beton receptury R1V vykazuje obdobnou odolnost proti vodě a chemickým 
rozmrazovacím látkám, protoţe odpad po 100 cyklech byl menší neţ 1000  g/m2. 
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Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
Tab. 23 obsahuje výsledky testování charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu. 
 
Pórové charakteristiky ztvrdlého betonu – receptura R1V 
Celkový obsah vzduchu  
A [%] 
Obsah mikroskopického 
vzduchu A300 [%] 
Spacing factor  
L [mm] 
6,7 1,59 0,17 
Tab. 23: Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu receptury R1V 
 
Obsah vzduchu ve ztvrdlém betonu byl téměř stejný jako u čerstvého betonu. Obsah 
mikroskopického vzduchu A300 nabýval vyšší hodnoty a Spacing factor (součinitel rozloţení 
vzduchových pórů) hodnoty niţší neţ u betonu referenčního R1, coţ pravděpodobně souvisí 
s lepší odolností vůči CHRL. 
10.2.4.  Receptura R2 
Kvůli vysokým pevnostem referenční receptury byla sníţena dávka cementu o 20 kg, poměr 
ostatních sloţek byl zachován. Sloţení betonu lze nalézt v tab. 24. 
  
Sloţení receptury R2 
Surovina Mnoţství [kg/m3] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 360 
Voda 141 
DTK 0-4 mm, Ţabčice 884 
HDK 4-8 mm, Olbramovice 354 
HDK 8-16 mm, Olbramovice 530 
Plastifikační přísada Sika ViscoCrete 1035 (1,18 % z mc) 4,3 
Provzdušňující přísada Sika LPS A-94 (0,18 % z mc) 0,66 
 
Tab. 24: Sloţení receptury R2 
 
Vlastnosti čerstvého betonu  
 
V  tab. 25 jsou uvedeny výsledky zkoušek provedených na čerstvém betonu receptury R2. 
Konzistence betonu receptury R2 stanovená pomocí sednutí kuţele byla třídy S4, avšak 
rozlití kuţele spadalo jiţ do třídy F3. Obsah vzduchu se pohyboval na horní poţadované 
hranici (7 %). Objemová hmotnost čerstvého betonu byla niţší neţ u receptury R1, lze 
soudit, ţe kvůli zvýšenému obsahu vzduchu a sníţení obsahu cementu.  
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Vlastnosti čerstvého betonu – receptura R2 
Sednutí kuţele 
[mm] 
Rozlití kuţele 
[mm] 
Obsah vzduchu 
v ČB [%] 
Objemová hmotnost 
ČB [kg/m3] 
200 430 6,8 2320 
Tab. 25: Vlastnosti čerstvého betonu receptury R2 
 
Vývoj teploty při hydrataci betonu  
Beton v rané fázi jeho hydratace měl následující vývin teploty. 
 
Graf 10: Vývoj teploty v rané fázi hydratace betonu receptury R2 
 
Teplota betonu v rané fázi jeho hydratace byla sníţena téměř o 2 °C oproti předchozím 
recepturám s vyšším obsahem cementu. Je zde pozorován kladný vliv niţšího mnoţství 
cementu. 
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost betonu  
Pevnost betonu v tlaku a jeho objemová hmotnost v daný den jeho testování lze nalézt 
v tabulce níţe.  
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost – receptura R2 
Stáří betonu [den] 1 2 3 7 14 28 60 90 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
13,4 21,5 27,1 38,5 44,3 48,2 49,8 50,9 
 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
2310 2310 2320 2300 2320 2310 2300 2300 
 
Tab. 26: Vývoj pevnosti betonu a objemová hmotnost receptury R2 
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Graf 11: Pevnost betonu v tlaku receptury R2 
 
Beton receptury R2 měl niţší pevnost v tlaku díky sníţenému obsahu cementu 
CEM I 42,5 R, Mokrá. Po 7 dnech beton dosahoval zmiňované hraniční pevnosti 37 MPa. 
Pevnost betonu v tlaku byla po 7 dnech 38,5 MPa, coţ odpovídalo 80 % pevnosti po 28 
dnech. 
 
Pevnost v tahu za ohybu 
V tab. Jsou uvedeny výsledky měření pevnosti v tahu za ohybu. 
Pevnost v tahu za ohybu – receptura R2 
Stáří betonu [den] Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
28 7,2 
90 7,1 
Tab. 27: Pevnost v tahu za ohybu betonu receptury R2 
 
Beton receptury R2 vykazoval vysokou pevnost v tahu ohybem na úrovni 14 % pevnosti 
betonu v tlaku.  
 
Objemové změny betonu 
V tabulce níţe lze nalézt vyhodnocené výsledky měření objemových změn betonu. 
 
Objemové změny betonu – receptura R2 
Stáří betonu [den] 2 3 7 14 21 28 60 90 
Objemové změny 
betonu [mm/m] 
0,047 0,113 0,234 0,286 0,321 0,350 0,393 0,416 
Tab. 28: Objemové změny betonu receptury R2 
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Graf 12: Objemové změny betonu receptury R2 
 
Sníţení obsahu cementu mělo kladný vliv také na sníţení objemových změn betonu – 
smrštění. Po 90 dnech beton dosahoval o 11 % menší smrštění neţ referenční beton 
receptury R1, tj. 0,416 mm/m. 
 
Stanovení vodonepropustnosti betonu 
 
Výsledky zkoušení vodonepropustnosti jsou uvedeny v následující tabulce. Hloubka průsaku 
tlakovou vodou rostla téměř lineárně s rostoucím tlakem vody. Hloubka průsaku u betonu 
receptury R2 se nacházela v poţadovaných mezích. 
 
Hloubka průsaku tlakovou vodou – receptura R2 
Vodní tlak [MPa] 0,5 0,7 1,2 
Hloubka průsaku [mm] 8 15 21 
Tab. 29: Hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury R2 
 
Odolnost povrchu betonu vůči vodě a CHRL 
Testování odolnosti povrchu betonu proti vodě a CHRL bylo stanoveno po 100 cyklech. 
Mnoţství vyhodnoceného odpadu poukazuje na dobrou odolnost betonu vůči CHRL. 
Vyhodnocení zkoušky je uvedeno níţe. 
 
Odolnost vůči CHRL – receptura R2 
Odpad po 100 cyklech [g/m2] 467,3 
Tab. 30: Odolnost povrchu betonu vůči CHRL receptury R2 
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Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
Tab. 31 obsahuje výsledky pórových charakteristik ztvrdlého betonu receptury R2. 
 
Pórové charakteristiky ztvrdlého betonu – receptura R2 
Celkový obsah vzduchu  
A [%] 
Obsah mikroskopického 
vzduchu A300 [%] 
Spacing factor  
L [mm] 
6,9 1,81 0,19 
Tab. 31: Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu receptury R2 
 
Obsah vzduchu ve ztvrdlém betonu se oproti mnoţství vzduchu v čerstvém betonu prakticky 
nezměnil. Obsah mikroskopického vzduchu A300 nabýval vysoké hodnoty a součinitel 
prostorového rozloţení pórů (Spacing factor L) hodnoty nízké. Beton vyhověl i přísnějšímu 
poţadavku na stupeň vlivu prostředí XF4 (A300 > 1,81 %; L < 0,20 mm). Zároveň byl beton 
dostatečně odolný vůči vodě a CHRL. 
 
 
10.2.5.  Receptura R2V 
Sloţení receptury R2V vycházelo z receptury předchozí (R2). Tato receptura obsahuje také 
PP vlákna. Pro zachování konzistence betonu třídy S4 sednutí kuţele bylo nutno zvýšit 
dávku záměsové vody o 6 litrů. Dávka provzdušňující přísady byla o 0,24 kg/m3 niţší. Tento 
jev byl pravděpodobně zapříčiněn PP vlákny. V tab. 32 je uvedeno sloţení betonu. 
  
Sloţení receptury R2V 
Surovina Mnoţství [kg/m3] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 360 
Voda 147 
DTK 0-4 mm, Ţabčice 912 
HDK 4-8 mm, Olbramovice 365 
HDK 8-16 mm, Olbramovice 548 
Plastifikační přísada Sika ViscoCrete 1035 (1,18 % z mc) 4,3 
Provzdušňující přísada Sika LPS A-94 (0,12 % z mc) 0,42 
PP vlákna KrampeFibrin PM 6/18 1,0 
 
Tab. 32: Sloţení receptury R2V 
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Vlastnosti čerstvého betonu  
V  tab. 33 jsou uvedeny výsledky zkoušek provedených na čerstvém betonu receptury R2V. 
 
Vlastnosti čerstvého betonu – receptura R2V 
Sednutí kuţele 
[mm] 
Rozlití kuţele 
[mm] 
Obsah vzduchu 
v ČB [%] 
Objemová hmotnost 
ČB [kg/m3] 
190 420 7,0 2310 
Tab. 33: Vlastnosti čerstvého betonu receptury R2V 
 
Jak jiţ bylo řečeno, konzistence betonu byla upravována tak, aby sednutí kuţele odpovídalo 
třídě S4. Z tabulky je zřejmé, ţe rozlití kuţele bylo třídy F2. Obsah vzduchu byl na horní 
hranici přípustnosti. 
 
Vývin teploty při hydrataci betonu  
 
Také beton receptury R2V vykazoval sníţení teploty o cca 2 °C (oproti receptuře referenční) 
díky sníţení mnoţství cementu, tak jako tomu bylo u předchozí receptury. Grafické 
vyhodnocení vývinu teploty při hydrataci betonu lze pozorovat v grafu 13. 
 
Graf 13: Vývoj teploty v rané fázi hydratace betonu receptury R2V 
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost betonu 
Pevnost betonu v tlaku a jeho objemová hmotnost v daný den jeho testování lze nalézt 
v následující tabulce a grafu. 
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Pevnost v tlaku a objemová hmotnost – receptura R2V 
Stáří betonu [den] 1 2 3 7 14 28 60 90 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
13,5 19,7 23,8 36,5 41,9 47,1 49,1 50,2 
 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
2290 2270 2280 2270 2270 2280 2260 2270 
 
Tab. 34: Vývoj pevnosti betonu a objemová hmotnost receptury R2V 
 
 
Graf 14: Pevnost betonu v tlaku receptury R2V 
 
Beton receptury R2V měl také niţší pevnost v tlaku díky sníţenému obsahu cementu 
CEM I 42,5 R, Mokrá. Beton dosáhl třídy C 30/37 po 14 dnech. 14 denní pevnost betonu 
v tlaku odpovídala 89 % pevnosti v tlaku stanovené po 28 dnech zrání betonu. 
 
Pevnost v tahu za ohybu 
Pevnost v tahu za ohybu lze nalézt v tabulce 35. 
Pevnost v tahu za ohybu – receptura R2V 
Stáří betonu [den] Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
28 7,4 
90 7,4 
Tab. 35: Pevnost v tahu za ohybu betonu receptury R2V 
 
Naměřené hodnoty pevnosti v tahu ohybem se v průběhu zrání betonu neměnily. Pevnost 
v tahu za ohybu betonu receptury R2V byla srovnatelná s betonem receptury R2.  
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Objemové změny betonu 
V tabulce níţe lze nalézt vyhodnocené výsledky měření objemových změn betonu. 
 
Objemové změny betonu – receptura R2 
Stáří betonu [den] 2 3 7 14 21 28 60 90 
Objemové změny 
betonu [mm/m] 
0,059 0,098 0,178 0,217 0,255 0,260 0,294 0,318 
Tab. 36: Objemové změny betonu receptury R2V 
 
 
Graf 15: Objemové změny betonu receptury R2V 
 
Smrštění betonu receptury R2V (s vlákny) po 90 dnech bylo o 24 % menší neţ u receptury 
R2 (bez vláken). Z toho vyplývá, ţe PP vlákna měla na smrštění kladný vliv. 
 
Stanovení vodonepropustnosti betonu 
Tab. 37 zobrazuje výsledky zkoušky vodonepropustnosti – pomocí hloubky průsaku tlakovou 
vodou. 
Hloubka průsaku tlakovou vodou – receptura R2V 
Vodní tlak [MPa] 0,5 0,7 1,2 
Hloubka průsaku [mm] 7 12 19 
Tab. 37: Hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury R2V 
 
Maximální hloubka průsaku tlakovou vodou dle české normy ČSN EN 12390-8 byla 7 mm. 
Dle TKP 24 – Tunely, byla pomocí různých vodních tlaků stanovena průměrná hloubka 
průsaku 12 a 19 mm. Betony těmto zkouškám vyhověly.  
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Odolnost povrchu betonu vůči vodě a CHRL 
Vyhodnocení zkoušky odolnosti povrchu betonu vůči vodě a CHRL je uvedeno níţe. 
 
Odolnost vůči CHRL – receptura R2V 
Odpad po 100 cyklech [g/m2] 337,9 
Tab. 38: Odolnost povrchu betonu vůči CHRL receptury R2V 
 
Vyhodnocená hodnota odpadu poukazuje na zlepšení odolnosti betonu vůči CHRL oproti 
receptuře referenční.   
 
Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
 
V tabulce níţe lze nalézt vyhodnocené charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu. 
 
Pórové charakteristiky ztvrdlého betonu – receptura R2V 
Celkový obsah vzduchu  
A [%] 
Obsah mikroskopického 
vzduchu A300 [%] 
Spacing factor  
L [mm] 
6,1 0,99 0,30 
Tab. 39: Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu receptury R2V 
 
Obsah vzduchu ztvrdlého betonu byl o 0,9 % niţší neţ u čerstvého betonu. Obsah vzduchu 
byl v čerstvém betonu vysoký pravděpodobně díky velkému povrchu vláken. Hodnota 
obsahu mikroskopického vzduchu byla hraniční pro expoziční třídu XF2. Stanovená hodnota 
Spacing factoru byla niţší o 0,06 mm neţ doporučená minimální hodnota pro stupeň vlivu 
prostředí XF2. 
 
10.2.6.  Receptura P1 
Další navrţenou recepturou byla receptura P1, která obsahovala popílek ze závodu 
Dětmarovice. Cement byl částečně nahrazen popílkem a to 20 %. Sloţení této receptury 
vycházelo z referenční receptury R1 (vyšší mnoţství cementu). Sloţení betonu je uvedeno 
v následující tabulce. 
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Sloţení receptury P1 
Surovina Mnoţství [kg/m3] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 304 
Voda 143 
Popílek Dětmarovice 76 
DTK 0-4 mm, Ţabčice 904 
HDK 4-8 mm, Olbramovice 362 
HDK 8-16 mm, Olbramovice 542 
Plastifikační přísada Sika ViscoCrete 1035 (1,18 % z mc) 3,6 
Provzdušňující přísada Sika LPS A-94 (0,26 % z mc) 0,78 
 
Tab. 40: Sloţení receptury P1 
 
Vlastnosti čerstvého betonu  
V následující tabulce jsou uvedeny výsledky zkoušených vlastností čerstvého betonu 
receptury P1. 
 
Vlastnosti čerstvého betonu – receptura P1 
Sednutí kuţele 
[mm] 
Rozlití kuţele 
[mm] 
Obsah vzduchu 
v ČB [%] 
Objemová hmotnost 
ČB [kg/m3] 
200 430 5,5 2320 
Tab. 41: Vlastnosti čerstvého betonu receptury P1 
 
1Mnoţství záměsové vody pro správnou konzistenci betonu (S4) bylo o 2 litry méně neţ 
u referenční receptury. Avšak bylo nutné přidat 0,16 kg/m3 provzdušňující přísady. Obsah 
vzduchu i objemová hmotnost u čerstvého betonu byla v poţadovaných mezích. 
 
Vývoj teploty při hydrataci betonu 
Náhrada části cementu popílkem sníţila maximální teplotu betonu – o téměř 5 °C. Lze 
očekávat i zlepšení následujících vlastností např. objemových změn betonu. Vývoj teploty 
betonu receptury P1 lze pozorovat v grafu níţe. 
78 
 
 
Graf 16: Vývoj teploty v rané fázi hydratace betonu receptury P1 
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost betonu 
Vývoj pevnosti betonu a objemové hmotnosti receptury P1 je zobrazen v tab. 42. a grafu 17. 
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost – receptura P1 
Stáří betonu [den] 1 2 3 7 14 28 60 90 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
13,0 19,6 25,7 39,2 45,7 50,2 52,4 55,2 
 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
2310 2310 2310 2300 2290 2290 2280 2290 
 
Tab. 42: Vývoj pevnosti betonu receptury P1 
 
 
Graf 17: Pevnost betonu v tlaku receptury P1 
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Pevnost betonu v tlaku receptury s 20% náhradou cementu popílkem měla pomalý průběh. 
Avšak po 7 dnech se pevnost zvýšila o 29 % na konečnou hodnotu cca 55 MPa – tento vývoj 
byl pravděpodobně dán kvůli pucolánovým vlastnostem popílku. Beton vyhověl poţadavku 
na pevnost v tlaku 37 MPa po 7 dnech. 7 denní pevnost v tlaku byla o 22 % niţší neţ 
pevnost stanovená po 28 dnech zrání betonu. 
 
Pevnost v tahu za ohybu 
Následující tabulka obsahuje pevnosti v tahu za ohybu ve stáří betonu 28 a 90 dní. 
 
Pevnost v tahu za ohybu – receptura P1 
Stáří betonu [den] Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
28 7,4 
90 8,0 
Tab. 43: Pevnost v tahu za ohybu betonu receptury P1 
 
Pevnost v tahu za ohybu vzrostla mezi 28 a 90 dny o 8 %. Tento vliv lze přisuzovat také 
pucolánovým vlastnostem popílku.  
 
Objemové změny betonu 
Objemové změny betonu, resp. jeho smrštění bylo měřeno a vyhodnoceno následovně. 
 
Objemové změny betonu – receptura P1 
Stáří betonu [den] 2 3 7 14 21 28 60 90 
Objemové změny 
betonu [mm/m] 
0,037 0,060 0,150 0,191 0,225 0,264 0,277 0,297 
Tab. 44: Objemové změny betonu receptury P1 
 
Smrštění betonu receptury P1 bylo oproti receptuře referenční sníţeno o cca 0,15 mm/m. 
Tento jev byl předpokládán, protoţe bylo sníţeno mnoţství cementu. Grafické zobrazení 
objemových změn betonu receptury P1 je zobrazeno v grafu 18. 
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Graf 18: Objemové změny betonu receptury P1 
 
Stanovení vodonepropustnosti betonu 
Výsledky testování vodonepropustnosti jsou uvedeny v tab. 45. 
 
Hloubka průsaku tlakovou vodou – receptura P1 
Vodní tlak [MPa] 0,5 0,7 1,2 
Hloubka průsaku [mm] 9 11 14 
Tab. 45: Hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury P1 
 
Vodonepropustnost betonu receptury P1 je vyhovující, avšak nebylo pozorováno její zásadní 
zlepšení oproti receptuře referenční. 
 
Odolnost povrchu betonu vůči vodě a CHRL 
Tabulka níţe uvádí výsledek zkoušky odolnosti povrchu betonu vůči vodě a CHRL. 
 
Odolnost vůči CHRL – receptura P1 
Odpad po 100 cyklech [g/m2] 352,3 
Tab. 46: Odolnost povrchu betonu vůči CHRL receptury P1 
 
Beton receptury P1 vykazoval vyšší odolnost vůči CHRL neţ receptura referenční R1 – beton 
P1 je odolný vůči vodě a chemickým rozmrazovacím látkám, jelikoţ vyhověl zkoušce – 
odpad po 100 cyklech byl niţší neţ 1000 g/m2. 
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Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
Tab. 47 obsahuje výsledky testování charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
 
Pórové charakteristiky ztvrdlého betonu – receptura P1 
Celkový obsah vzduchu  
A [%] 
Obsah mikroskopického 
vzduchu A300 [%] 
Spacing factor  
L [mm] 
5,3 1,65 0,13 
Tab. 47: Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu receptury P1 
 
Obsah vzduchu ve ztvrdlém betonu byl téměř stejný jako u čerstvého betonu. Obsah 
mikroskopického vzduchu byl niţší neţ 1,80 %, coţ je minimální hranice pro beton stupně 
vlivu prostředí XF4. Spacing factor byl niţší neţ 0,20 mm – beton by tomuto poţadavku 
vyhověl. Kvůli hodnotě A300 je beton vhodný pouze pro třídu XF2. 
10.2.7.  Receptura V1 
Receptura V1 je sestavena na stejné bázi jako receptura předchozí, avšak namísto popílku 
je pouţita příměs vápenec. Vápenec ze závodu Mokrá, byl přidán jako náhrada cementu 
v mnoţství 20 %. Sloţení betonu je uvedeno v následující tabulce. 
 
Sloţení receptury V1 
Surovina Mnoţství [kg/m3] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 304 
Voda 136 
Vápenec, Mokrá 76 
DTK 0-4 mm, Ţabčice 904 
HDK 4-8 mm, Olbramovice 362 
HDK 8-16 mm, Olbramovice 542 
Plastifikační přísada Sika ViscoCrete 1035 (1,18 % z mc) 3,6 
Provzdušňující přísada Sika LPS A-94 (0,21 % z mc) 0,64 
 
Tab. 48: Sloţení receptury V1 
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Vlastnosti čerstvého betonu  
Tab. 49 obsahuje výsledky z testování čerstvého betonu receptury V1. 
 
Vlastnosti čerstvého betonu – receptura V1 
Sednutí kuţele 
[mm] 
Rozlití kuţele 
[mm] 
Obsah vzduchu 
v ČB [%] 
Objemová hmotnost 
ČB [kg/m3] 
190 410 6,9 2290 
Tab. 49: Vlastnosti čerstvého betonu receptury V1 
 
Mnoţství záměsové vody bylo potřeba o 9 litry méně neţ u referenční receptury. Z tabulky 
výše je zřejmé, ţe konzistence, obsah vzduchu i objemová hmotnost čerstvého betonu byla 
dle poţadavků. 
 
Vývoj teploty při hydrataci betonu 
Vývoj teploty betonu receptury V1 lze pozorovat v grafu 19 níţe. 
 
 
Graf 19: Vývoj teploty v rané fázi hydratace betonu receptury V1 
 
U betonu receptury V1 se potvrdilo obdobné sníţení teploty jako u předchozí receptury P1 – 
s popílkem. Teplota byla ještě o 2 °C niţší neţ u „popílkové“ receptury. 
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost betonu 
Vývoj pevnosti betonu a objemové hmotnosti receptury V1 je zobrazen v tab. 50. a grafu 20. 
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Pevnost v tlaku a objemová hmotnost – receptura V1 
Stáří betonu [den] 1 2 3 7 14 28 60 90 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
13,8 19,9 26,8 33,0 38,2 43,2 46,5 46,8 
 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
2270 2270 2280 2270 2260 2250 2250 2260 
 
Tab. 50: Vývoj pevnosti betonu receptury V1 
 
 
Graf 20: Pevnost betonu v tlaku receptury V1 
 
Z grafu lze vyčíst, ţe pevnost betonu v tlaku receptury V1 (s 20% náhradou cementu 
vápencem) měla pomalý průběh. Beton dosahoval pevnosti betonu v tlaku třídy C 30/37 po 
14 dnech. Pevnost betonu v tlaku byla po 28 dnech o 12 % vyšší neţ po 14 dnech. 
 
Pevnost v tahu za ohybu 
Následující tabulka obsahuje vyhodnocení zkoušky pevnosti v tahu za ohybu. 
 
Pevnost v tahu za ohybu – receptura V1 
Stáří betonu [den] Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
28 6,3 
90 6,5 
Tab. 51: Pevnost v tahu za ohybu betonu receptury V1 
 
Pevnost v tahu za ohybu betonu receptury s příměsí vápence byla, tak jako pevnost v tlaku, 
niţší ve srovnání s betonem receptury (P1) a v průběhu zrání betonu se výrazně neměnila. 
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Objemové změny betonu 
Objemové změny betonu, resp. jeho smrštění bylo měřeno a vyhodnoceno následovně. 
 
Objemové změny betonu – receptura V1 
Stáří betonu [den] 2 3 7 14 21 28 60 90 
Objemové změny 
betonu [mm/m] 
0,044 0,074 0,140 0,199 0,224 0,264 0,274 0,293 
Tab. 52: Objemové změny betonu receptury V1 
 
 
Graf 21: Objemové změny betonu receptury V1 
 
U betonu receptury V1 docházelo k obdobnému smršťování jako u předchozího betonu 
s příměsí popílku. Smrštění dosahovalo po 90 dnech hodnoty 0,293 mm/m.  
 
Stanovení vodonepropustnosti betonu 
V tab. 53 jsou uvedeny výsledky testování vodonepropustnosti receptury V1.  
 
Hloubka průsaku tlakovou vodou – receptura V1 
Vodní tlak [MPa] 0,5 0,7 1,2 
Hloubka průsaku [mm] 10 14 18 
Tab. 53: Hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury V1 
 
Hloubka průsaku betonu s příměsí vápence byla srovnatelná s hloubkou průsaku referenční 
receptury R1. Beton receptury V1 s vápencem zkouškám vyhověl. 
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Odolnost povrchu betonu vůči vodě a CHRL 
V tab. 54 je uveden výsledek zkoušky odolnosti povrchu betonu vůči vodě a CHRL. 
 
Odolnost vůči CHRL – receptura V1 
Odpad po 100 cyklech [g/m2] 418,5 
Tab. 54: Odolnost povrchu betonu vůči CHRL receptury V1 
 
Hodnota odpadu po zkoušce odolnosti povrchu betonu vůči CHRL nabývala hodnoty o cca 
200 g/m2 niţší neţ u receptury referenční R1. Tento vliv lze přisuzovat kladným vlastnostem 
vzduchových pórů (viz níţe) a příměsi vápence, který mohl zapříčinit hutnější strukturu 
betonu. 
 
Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
V tabulce níţe jsou uvedeny výsledky testování charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém 
betonu. 
 
Pórové charakteristiky ztvrdlého betonu – receptura V1 
Celkový obsah vzduchu  
A [%] 
Obsah mikroskopického 
vzduchu A300 [%] 
Spacing factor  
L [mm] 
6,1 1,61 0,19 
Tab. 55: Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu receptury V1 
 
Bylo zjištěno, ţe ztvrdlý beton receptury s příměsí vápence (náhrada cementu 20 %) ztratil 
0,8 % vzduchu oproti čerstvému betonu téţe receptury. U výsledků obsahu mikroskopického 
vzduchu a spacing factoru, neboli součinitele rozloţení vzduchových pórů, došlo ke stejnému 
jevu jako u receptury P1. Beton vyhověl poţadavkům pro stupeň vlivu prostředí XF2, avšak 
ne pro XF4. 
 
10.2.8.  Receptura S1 
Receptura S1 je modifikací receptury V1 – s příměsí vápenec. Místo vápence je pouţita 
jemně mletá granulovaná struska ze závodu Dětmarovice. Cement je nahrazen struskou 
mnoţstvím 20 %. V následující tabulce je uvedeno sloţení betonu receptury S1. 
 . 
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Sloţení receptury S1 
Surovina Mnoţství [kg/m3] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 304 
Voda 134 
Struska, Dětmarovice 76 
DTK 0-4 mm, Ţabčice 904 
HDK 4-8 mm, Olbramovice 362 
HDK 8-16 mm, Olbramovice 542 
Plastifikační přísada Sika ViscoCrete 1035 (1,18 % z mc) 3,6 
Provzdušňující přísada Sika LPS A-94 (0,19 % z mc) 0,57 
 
Tab. 56: Sloţení receptury S1 
 
Vlastnosti čerstvého betonu  
V následující tab. jsou uvedeny výsledky zkoušek provedených na čerstvém betonu 
receptury S1. 
 
Vlastnosti čerstvého betonu – Receptura S1 
Sednutí kuţele 
[mm] 
Rozlití kuţele 
[mm] 
Obsah vzduchu 
v ČB [%] 
Objemová hmotnost 
ČB [kg/m3] 
180 420 7,0 2300 
Tab. 57: Vlastnosti čerstvého betonu receptury S1 
 
Mnoţství vody a provzdušňující přísady bylo korigováno tak, aby beton dosáhl sednutí 
kuţele třídy S4, rozlití kuţele třídy F2/F3 a obsah vzduchu 4 – 7 %. Objemová hmotnost 
betonu byla dle předpokladu. 
 
Vývoj teploty při hydrataci betonu  
 
Maximální teplota betonu receptury S1 (struska) byla o 3 °C vyšší neţ u receptury V1 
s vápencem. Vývin teploty pravděpodobně ovlivnilo latentně hydraulické chování strusky. 
Vývoj teploty betonu receptury S1 byl srovnatelný s vývojem teploty betonu receptury P1 
(popílek). Vývoj teploty při hydrataci betonu v raném stádiu jeho zrání je znázorněn 
v následujícím grafu. 
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Graf 22: Vývoj teploty v rané fázi hydratace betonu receptury S1 
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost betonu 
Vývoj pevnosti betonu receptury S1 je zobrazen v tab. 58 a grafu 23. 
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost – receptura S1 
Stáří betonu [den] 1 2 3 7 14 28 60 90 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
10,6 20,2 22,5 34,3 43,7 47,9 50,5 51,6 
 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
2280 2280 2260 2250 2260 2270 2250 2270 
 
Tab. 58: Vývoj pevnosti betonu receptury S1 
 
 
Graf 23: Pevnost betonu v tlaku receptury S1 
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Z výše uvedeného grafu vyplývá, ţe beton receptury S1 měl pomalý náběh počátečních 
pevností, ale postupem času se pevnost značně zvýšila - zejména od 7 do 90 dnů. Toto 
zjištění lze přisuzovat latentně hydraulickým vlastnostem strusky. Byla poţadována 
pevnostní třída betonu C 30/37 – beton přesáhl hranici 37 MPa jiţ po 14 dnech. Rozdíl mezi 
pevnostmi po 14 a 28 dnech byl 9 %. 
 
Pevnost v tahu za ohybu 
Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena po 28 a 90 dnech. Výsledky jsou uvedeny 
v tabulce. 
 
Pevnost v tahu za ohybu – receptura S1 
Stáří betonu [den] Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
28 7,1 
90 7,2 
Tab. 59: Pevnost v tahu za ohybu betonu receptury S1 
 
Pevnost v tahu za ohybu v 90 dnech zrání betonu receptury S1 se od stáří betonu 28 dní 
výrazně nelišila, ve srovnání s betonem referenčním (receptury R1) klesla o 14 %. 
 
Objemové změny betonu 
 
Objemové změny betonu, resp. jeho smrštění bylo měřeno a vyhodnoceno následovně. 
  
Objemové změny betonu – receptura S1 
Stáří betonu [den] 2 3 7 14 21 28 60 90 
Objemové změny 
betonu [mm/m] 
0,036 0,059 0,147 0,192 0,256 0,266 0,289 0,306 
 
Tab. 13: Objemové změny betonu receptury S1 
 
U betonu receptury S1 bylo také pozorováno sníţení objemových změn oproti referenčnímu 
betonu receptury R1, a to o 34 %. Vývoj smrštění betonu s příměsí strusky (graf 24) 
nabývalo srovnatelných hodnot jako u receptur s příměsí popílku a vápence.  
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Graf 24: Objemové změny betonu receptury S1 
 
Stanovení vodonepropustnosti betonu 
V následující tabulce jsou uvedeny výsledky této zkoušky. 
 
Hloubka průsaku tlakovou vodou – receptura S1 
Vodní tlak [MPa] 0,5 0,7 1,2 
Hloubka průsaku [mm] 6 13 15 
Tab. 60: Hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury S1 
 
Bylo zjištěno, ţe receptura modifikovaná struskou zlepšila vodonepropustnost betonu. 
Hloubka průsaku tlakovou vodou byla o 3 mm menší (tlak 0,5 MPa) neţ hloubka průsaku 
referenční receptury. 
 
Odolnost povrchu betonu vůči vodě a CHRL 
 
Zlepšení vodonepropustnosti se promítlo také v lepší odolnosti vůči vodě a CHRL. Odolnost 
povrchu betonu receptury s vápencem byla o 38 % lepší neţ u betonu receptury referenční. 
Tab. 61 níţe obsahuje výsledek zkoušky odolnosti povrchu betonu vůči vodě a CHRL. 
 
Odolnost vůči CHRL – receptura S1 
Odpad po 100 cyklech [g/m2] 390,0 
Tab. 61: Odolnost povrchu betonu vůči CHRL receptury S1 
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Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
Tab. 62 obsahuje výsledky testování charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
 
Pórové charakteristiky ztvrdlého betonu – receptura S1 
Celkový obsah vzduchu  
A [%] 
Obsah mikroskopického 
vzduchu A300 [%] 
Spacing factor  
L [mm] 
6,0 1,64 0,20 
Tab. 62: Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu receptury S1 
 
Bylo zjištěno, ţe obsah vzduchu klesl od namíchání čerstvého betonu o 1 %. Je moţné, ţe 
byl beton nadměrně vibrován a část vzduchu se ztratila. Dle pórových charakteristik byl 
beton zařazen do stupně vlivu prostředí XF2.  
10.2.6.  Receptura Z1 
Další recepturou byla receptura Z1, která obsahovala pucolánovou příměs zeolit „ZeoBau 
200“ od firmy ZeoCem. Pucolánová příměs zeolit byla pouţita v mnoţství 20 % z hmotnosti 
cementu.  Sloţení této receptury vycházelo také z receptury R1, tzn. referenční receptury 
s vyšším mnoţstvím cementu. Tato receptura vykazovala velkou spotřebu záměsové vody – 
o 59 l/m3 více neţ bylo potřeba pro zachování správné konzistence betonu referenční 
receptury R1. Přestoţe byla zvýšena dávka plastifikátoru o 0,5 kg/m3, bylo nutno přidat tak 
velký objem vody. Sloţení betonu receptury Z1 je uvedeno v tab. 63.  
  
 Sloţení receptury Z1 
Surovina Mnoţství [kg/m3] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 304 
Voda 204 
Zeolit, Zeobau 200 76 
DTK 0-4 mm, Ţabčice 904 
HDK 4-8 mm, Olbramovice 362 
HDK 8-16 mm, Olbramovice 542 
Plastifikační přísada Sika ViscoCrete 1035 (1,34 % z mc) 4,1 
Provzdušňující přísada Sika LPS A-94 (0,23 % z mc) 0,70 
 
Tab. 63: Sloţení receptury Z1 
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Vlastnosti čerstvého betonu  
V následující tabulce jsou uvedeny vlastnosti čerstvého betonu receptury Z1. 
 
Vlastnosti čerstvého betonu – Receptura Z1 
Sednutí kuţele 
[mm] 
Rozlití kuţele 
[mm] 
Obsah vzduchu 
v ČB [%] 
Objemová hmotnost 
ČB [kg/m3] 
120 340 5,8 2270 
Tab. 64: Vlastnosti čerstvého betonu receptury Z1 
 
Výsledná konzistence betonu byla třídy S2 a F1 (viz tab. 64), tzn. nebylo dosaţeno 
potřebného sednutí i rozlití kuţele. Beton by nevyhověl poţadavku w/c < 0,45. I přes vysokou 
dávku záměsové vody a nedostatečně tekutou konzistenci byl beton nadále testován pro 
pozorování jeho dalších vlastností. 
 
Vývoj teploty při hydrataci betonu 
Vývoj teploty betonu receptury Z1 lze pozorovat v grafu 25. 
 
Graf 25: Vývoj teploty v rané fázi hydratace betonu receptury Z1 
Beton vykazoval vývin obdobné teploty jako beton s příměsí popílku (P1). Teplota betonu 
byla sníţena o téměř 5 °C ve srovnání s referenční recepturou R1.  
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost betonu 
Vývoj pevnosti betonu a objemové hmotnosti receptury Z1 je zobrazen v následující tabulce 
a grafu. 
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Pevnost v tlaku a objemová hmotnost – receptura Z1 
Stáří betonu [den] 1 2 3 7 14 28 60 90 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
7,8 9,3 15,2 22,6 29,2 37,2 39,7 42,0 
 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
2260 2250 2250 2240 2250 2240 2240 2240 
 
Tab. 65: Vývoj pevnosti betonu receptury Z1 
 
 
Graf 26: Pevnost betonu v tlaku receptury Z1 
 
Beton receptury Z1 měl pomalý vývin pevností. Lze soudit, ţe vývoj pevností byl zpomalen 
vysokým mnoţstvím záměsové vody. Beton dosahoval hraniční pevnosti v tlaku 37 MPa po 
28 dnech.  
 
Pevnost v tahu za ohybu 
Následující tabulka obsahuje pevnosti v tahu za ohybu ve stáří betonu 28 a 90 dní. 
 
Pevnost v tahu za ohybu – receptura Z1 
Stáří betonu [den] Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
28 5,8 
90 6,0 
Tab. 66: Pevnost v tahu za ohybu betonu receptury Z1 
 
Průměrná pevnost v tahu za ohybu dosahovala niţších hodnot – o 29 % méně neţ 
u referenčního betonu receptury R1. 
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Objemové změny betonu 
Objemové změny betonu, resp. jeho smrštění bylo měřeno a vyhodnoceno následovně. 
 
Objemové změny betonu – receptura Z1 
Stáří betonu [den] 2 3 7 14 21 28 60 90 
Objemové změny 
betonu [mm/m] 
0,067 0,141 0,276 0,336 0,355 0,371 0,385 0,403 
Tab. 67: Objemové změny betonu receptury Z1 
 
 
Graf 27: Objemové změny betonu receptury Z1 
 
Smrštění betonu receptury Z1 bylo jen o 8 % niţší ve srovnání s referenční recepturou R1. 
Smrštění bylo vysoké pravděpodobně kvůli velkému objemu záměsové vody.  
 
Stanovení vodonepropustnosti betonu 
V tab. 68 lze nalézt výsledky testování vodonepropustnosti. 
 
Hloubka průsaku tlakovou vodou – receptura Z1 
Vodní tlak [MPa] 0,5 0,7 1,2 
Hloubka průsaku [mm] 15 26 33 
Tab. 68: Hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury Z1 
 
Zde je názorná ukázka, ţe beton není vhodné hodnotit jen podle české normy dle ČSN P 
73 2404  jelikoţ beton s příměsí zeolitu zkoušce vyhověl (max. 20 mm). Avšak dle rakouské 
normy ÖNORM B 3327-1 nevyhověl ani jedním z testovaných tlaků. Maximální střední 
průsak u této normy je 25 mm. 
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Odolnost povrchu betonu vůči vodě a CHRL 
Tabulka níţe uvádí výsledek zkoušky odolnosti povrchu betonu vůči vodě a CHRL. 
 
Odolnost vůči CHRL – receptura Z1 
Odpad po 100 cyklech [g/m2] 2052,2 
Tab. 69: Odolnost povrchu betonu vůči CHRL receptury Z1 
 
Beton receptury Z1 není odolný vůči vodě a chemickým rozmrazovacím látkám, jelikoţ 
nevyhověl zkoušce. Maximální moţný odpad je 1000 g/m2.  
 
Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
Tab. 70 obsahuje výsledky testování charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
 
Pórové charakteristiky ztvrdlého betonu – receptura Z1 
Celkový obsah vzduchu  
A [%] 
Obsah mikroskopického 
vzduchu A300 [%] 
Spacing factor  
L [mm] 
4,8 1,51 0,22 
Tab. 70: Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu receptury Z1 
 
Obsah vzduchu ve ztvrdlém betonu byl o 1 % niţší neţ u čerstvého betonu. Ostatní 
testované parametry se nacházely v poţadovaných mezích pro stupeň vlivu prostředí XF2. 
(A300 > 1,0 %; L < 0,24 mm). I přes relativně dobré pórové charakteristiky ve ztvrdlém 
betonu beton nevyhověl zmiňované zkoušce odolnosti povrchu betonu vůči CHRL. 
 
10.2.6.  Receptura P2 
Předchozí receptury (řad 1) dosahovaly vyšších pevností v tlaku, neţ bylo uvaţováno, proto 
se přistoupilo ke zvýšení obsahu příměsí pro sníţení pevností betonů. Další navrţenou 
recepturou byla receptura P2, která obsahovala 40% náhradu cementu popílkem 
(Dětmarovice). Toto mnoţství je relativně vysoké, nicméně zkušební receptury vykazovaly 
kladné vlastnosti. Sloţení betonu je uvedeno v následující tabulce. 
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Sloţení receptury P2 
Surovina Mnoţství [kg/m3] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 228 
Voda 140 
Popílek, Dětmarovice 152 
DTK 0-4 mm, Ţabčice 904 
HDK 4-8 mm, Olbramovice 362 
HDK 8-16 mm, Olbramovice 542 
Plastifikační přísada Sika ViscoCrete 1035 (1,18 % z mc) 2,7 
Provzdušňující přísada Sika LPS A-94 (0,30 % z mc) 0,65 
 
Tab. 71: Sloţení receptury P2 
 
Vlastnosti čerstvého betonu  
Výsledky vlastností čerstvého betonu receptury P2 jsou uvedeny v následující tabulce. 
 
Vlastnosti čerstvého betonu – Receptura P2 
Sednutí kuţele 
[mm] 
Rozlití kuţele 
[mm] 
Obsah vzduchu 
v ČB [%] 
Objemová hmotnost 
ČB [kg/m3] 
180 400 6,8 2270 
Tab. 72: Vlastnosti čerstvého betonu receptury P2 
 
Mnoţství záměsové vody pro správnou konzistenci betonu (S4, F3) bylo o 5 litrů méně neţ 
u referenční receptury R1. Obsah vzduchu i objemová hmotnost u čerstvého betonu byla 
v poţadovaných mezích. 
 
Vývoj teploty při hydrataci betonu 
Zvýšení obsahu příměsí popílku vedlo k dalšímu sníţení maximální teploty o 2 °C 
v porovnání s recepturou s vyšším obsahem popílku (P1) a o 5 °C oproti receptuře 
referenční. Vývoj teploty betonu receptury P2 lze pozorovat v grafu níţe. 
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Graf 28: Vývoj teploty v rané fázi hydratace betonu receptury P2 
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost betonu 
Vývoj pevnosti betonu a objemové hmotnosti receptury P2 je zobrazen v tab. 73. 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost – receptura P2 
Stáří betonu [den] 1 2 3 7 14 28 60 90 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
8,9 17,4 22,6 29,3 37,2 43,3 44,5 46,2 
 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
2250 2270 2260 2250 2260 2260 2250 2240 
 
Tab. 73: Vývoj pevnosti betonu receptury P2 
 
 
 
Graf 29: Pevnost betonu v tlaku receptury P2 
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Beton receptury P2 měl pomalý vývin počátečních pevností. Avšak po 7 dnech se pevnost 
betonu v tlaku zvyšovala obdobně jako u betonu s niţším mnoţstvím popílku. Toto zjištění 
bylo zapříčiněno pravděpodobně pucolánovými vlastnostmi popílku. Pevnost betonu se 
pohybovala na hranici poţadované třídy pevnosti betonu C 30/37 po 14 dnech. 14 denní 
pevnost odpovídala 86 % pevnosti 28 denní. 
 
Pevnost v tahu za ohybu 
Následující tabulka obsahuje vyhodnocené výsledky zkoušky pevnosti v tahu za ohybu. 
 
Pevnost v tahu za ohybu – receptura P2 
Stáří betonu [den] Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
28 6,0 
90 6,2 
Tab. 74: Pevnost v tahu za ohybu betonu receptury P2 
 
Pevnost v tahu za ohybu vzrostla mezi 28 a 90 dny o 3 %. Ve srovnání s betonem referenční 
receptury klesla o 14 %.  
 
Objemové změny betonu 
Objemové změny betonu, resp. jeho smrštění bylo měřeno a vyhodnoceno následovně. 
 
Objemové změny betonu – receptura P2 
Stáří betonu [den] 2 3 7 14 21 28 60 90 
Objemové změny 
betonu [mm/m] 
0,042 0,062 0,195 0,233 0,253 0,262 0,309 0,331 
Tab. 75: Objemové změny betonu receptury P2 
 
 
Graf 30: Objemové změny betonu receptury P2 
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Smrštění betonu receptury P2 se od receptur s přímesmi (řad 1) výrazně nelišilo. Smrštění 
dosahovalo hodnoty 0,331 mm/m. 
 
Stanovení vodonepropustnosti betonu 
Výsledky testování hloubky průsaku tlakovou vodou jsou uvedeny v tab.  
 
Hloubka průsaku tlakovou vodou – receptura P2 
Vodní tlak [MPa] 0,5 0,7 1,2 
Hloubka průsaku [mm] 11 15 19 
Tab. 76: Hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury P2 
 
Bylo pozorováno mírné sníţení vodonepropustnosti (o 2 mm hloubky průsaku tlakovou 
vodou při tlaku 0,5 MPa) betonu receptury P2 oproti receptuře R1 (referenční). Mezi výsledky 
zkoušek při tlaku 0,7 a 1,2 MPa nebyl zásadní rozdíl. 
 
Odolnost povrchu betonu vůči vodě a CHRL 
Tabulka níţe uvádí výsledek zkoušky odolnosti povrchu betonu vůči vodě a CHRL. 
 
Odolnost vůči CHRL – receptura P2 
Odpad po 100 cyklech [g/m2] 679,2 
Tab. 77: Odolnost povrchu betonu vůči CHRL receptury P2 
 
Beton receptury P2 je odolný vůči vodě a chemickým rozmrazovacím látkám, jelikoţ vyhověl 
zkoušce s dostatečnou rezervou. Také u zkoušky odolnosti vůči CHRL bylo pozorováno 
sníţení odolnosti betonu.  
 
Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
Tab. 78 obsahuje výsledky testování charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu. 
 
Pórové charakteristiky ztvrdlého betonu – receptura P2 
Celkový obsah vzduchu  
A [%] 
Obsah mikroskopického 
vzduchu A300 [%] 
Spacing factor  
L [mm] 
6,6 1,82 0,19 
Tab. 78: Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu receptury P2 
 
Celkový obsah vzduchu A byl o 0,2 % niţší neţ obsah vzduchu naměřený u čerstvého 
betonu, zatímco obsah mikroskopického vzduchu A300 byl vyšší neţ nejniţší poţadovaná 
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hodnota pro stupeň vlivu prostředí XF4 (1,80 %). Hodnota Spacing factoru L byla 0,19 mm, 
coţ je méně neţ maximální hodnota poţadovaná pro stupeň vlivu prostředí XF4. Tímto lze 
beton zařadit do stupně vlivu prostředí XF4. 
10.2.6.  Receptura V2 
Receptura V2 je modifikací receptury P2. Namísto popílku je pouţita příměs vápenec ze 
závodu Mokrá. Cement je nahrazen příměsí taktéţ v mnoţství 40 %. Sloţení betonu je 
uvedeno v následující tabulce. 
  
Sloţení receptury V2 
Surovina Mnoţství [kg/m3] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 228 
Voda 149 
Vápenec, Mokrá 152 
DTK 0-4 mm, Ţabčice 904 
HDK 4-8 mm, Olbramovice 362 
HDK 8-16 mm, Olbramovice 542 
Plastifikační přísada Sika ViscoCrete 1035 (1,18 % z mc) 2,7 
Provzdušňující přísada Sika LPS A-94 (0,26 % z mc) 0,56 
 
Tab. 79: Sloţení receptury V2 
 
Vlastnosti čerstvého betonu  
Výsledky vlastností čerstvého betonu receptury V2 jsou uvedeny v následující tabulce. 
 
Vlastnosti čerstvého betonu – receptura V2 
Sednutí kuţele 
[mm] 
Rozlití kuţele 
[mm] 
Obsah vzduchu 
v ČB [%] 
Objemová hmotnost 
ČB [kg/m3] 
170 400 5,8 2260 
Tab. 80: Vlastnosti čerstvého betonu receptury V2 
 
Kvůli výraznému provzdušňujícímu účinku přísady LPS A-94, bylo nutné sníţit její dávku 
o 0,9 kg/m3. Sníţením dávky přísady a obsahu vzduchu v betonu došlo ke sníţení 
reologických vlastností (tuţší konzistence). Pro správnou konzistenci betonu bylo nutné 
přidat o 4 litry více vody na 1 m3 betonu, ve srovnání s referenční recepturou R1. Obsah 
vzduchu byl v poţadovaných mezích. Objemová hmotnost čerstvého betonu se od sloţení 
receptury výrazně nelišila. 
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Vývoj teploty při hydrataci betonu 
Vývoj teploty betonu receptury V2 je zobrazen v grafu níţe. 
 
Graf 31: Vývoj teploty v rané fázi hydratace betonu receptury V2 
 
Zvýšení obsahu záměsové vody vedlo pravděpodobně ke sníţení vývinu teploty při hydrataci 
betonu. Maximální teploty byla o 2 °C niţší v porovnání s recepturou P2 (s obsahem popílku) 
a o 9 °C niţší oproti receptuře referenční. 
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost betonu 
Následující tabulka a graf obsahuje naměřené a vyhodnocené hodnoty pevností v tlaku 
a objemových hmotností betonu receptury V2. 
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost – receptura V2 
Stáří betonu [den] 1 2 3 7 14 28 60 90 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
10,0 15,5 18,6 24,5 31,2 35,2 36,8 38,1 
 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
2230 2220 2240 2230 2220 2220 2230 2220 
 
Tab. 81: Vývoj pevnosti betonu receptury V2 
 
Zvýšením mnoţství příměsi, v tomto případě vápence, došlo ke sníţení pevnosti. Pevnost 
betonu v tlaku receptury V2 měla pomalý vývoj a ve stáří betonu 28 dní beton dosahoval 
pouze 88 % pevnosti poţadované třídy betonu (C 30/37). Avšak po 90 dnech beton 
poţadovanou pevnost přesáhl. Nárůst pevnosti betonu mezi 28 a 90 dny je zřejmý, proto je 
důleţité beton s přímesmi hodnotit také po 90 dnech. 
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Graf 32: Pevnost betonu v tlaku receptury V2 
 
Pevnost v tahu za ohybu 
Následující tabulka obsahuje vyhodnocené pevnosti v tahu za ohybu. 
 
Pevnost v tahu za ohybu – receptura V2 
Stáří betonu [den] Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
28 4,8 
90 5,0 
Tab. 82: Pevnost v tahu za ohybu betonu receptury V2 
 
Pevnost se v tahu za ohybu oproti receptuře předchozí (P2 - s popílkem) sníţila o cca 8 %.    
 
Objemové změny betonu 
Objemové změny betonu vyhodnoceny následovně. 
 
Objemové změny betonu – receptura V2 
Stáří betonu [den] 2 3 7 14 21 28 60 90 
Objemové změny 
betonu [mm/m] 
0,061 0,075 0,158 0,181 0,208 0,229 0,247 0,268 
Tab. 83: Objemové změny betonu receptury V2 
 
U receptury V2 bylo naměřeno zatím nejniţší smrštění, a to necelých 0,270 mm/m. Je 
moţné, ţe niţší vývoj teploty způsobil toto zlepšení. 
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Graf 33: Objemové změny betonu receptury V2 
 
Stanovení vodonepropustnosti betonu 
Výsledky testování hloubky průsaku tlakovou vodou jsou uvedeny v tab. 84.  
 
Hloubka průsaku tlakovou vodou – receptura V2 
Vodní tlak [MPa] 0,5 0,7 1,2 
Hloubka průsaku [mm] 12 16 24 
Tab. 84: Hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury V2 
 
Maximální hloubka průsaku byla 12 mm při testování tlakem vody 0,5 MPa a střední hloubka 
průsaku 16 a 24 mm při zkoušení vodním tlakem 0,7 a 1,2 MPa. Byla pozorována vyšší míra 
průsaku neţ u předchozí receptury s popílkem (P2). Beton stále splňoval dříve zmiňované 
poţadavky. 
 
Odolnost povrchu betonu vůči vodě a CHRL 
Tab. 85 níţe uvádí výsledek zkoušky odolnosti povrchu betonu vůči vodě a CHRL. 
 
Odolnost vůči CHRL – receptura V2 
Odpad po 100 cyklech [g/m2] 925,9 
Tab. 85: Odolnost povrchu betonu vůči CHRL receptury V2 
 
Beton receptury V2 je odolný vůči vodě a chemickým rozmrazovacím látkám, avšak hodnota 
odpadu byla relativně vysoká. Bylo pozorováno sníţení odolnosti betonu vůči CHRL ve 
srovnání s referenční recepturou R1. 
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Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
Následující tabulka obsahuje výsledky testování charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém 
betonu. 
 
Pórové charakteristiky ztvrdlého betonu – receptura V2 
Celkový obsah vzduchu  
A [%] 
Obsah mikroskopického 
vzduchu A300 [%] 
Spacing factor  
L [mm] 
5,6 1,91 0,19 
Tab. 86: Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu receptury V2 
 
Obsah vzduchu ve ztvrdlém betonu byl o 0,2 % niţší neţ obsah vzduchu v čerstvém betonu. 
Obsah mikroskopického vzduchu byl nad hranicí 1,8 %, určenou pro stupeň vlivu prostředí 
XF4. Také Spacing factor vykazoval niţší hodnotu, neţ je spodní hranice pro prostředí XF4 
(0,20 mm). Tímto lze říci, ţe je beton vhodný pro stupeň vlivu prostředí XF4.  
 
10.2.6.  Receptura S2 
Poslední testovanou recepturou byla receptura S2, která obsahovala 40% náhradu cementu 
struskou (Dětmarovice). Receptura S2 je modifikací předchozích receptur řad 2 s přímesmi. 
Sloţení betonu je uvedeno v následující tab. 87. 
  
Sloţení receptury S2 
Surovina Mnoţství [kg/m3] 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 228 
Voda 147 
Struska, Dětmarovice 152 
DTK 0-4 mm, Ţabčice 904 
HDK 4-8 mm, Olbramovice 362 
HDK 8-16 mm, Olbramovice 542 
Plastifikační přísada Sika ViscoCrete 1035 (1,18 % z mc) 2,7 
Provzdušňující přísada Sika LPS A-94 (0,26 % z mc) 0,56 
 
Tab. 87: Sloţení receptury S2 
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Vlastnosti čerstvého betonu  
Výsledky vlastností čerstvého betonu receptury S2 jsou uvedeny v následující tabulce. 
 
Vlastnosti čerstvého betonu – Receptura S2 
Sednutí kuţele 
[mm] 
Rozlití kuţele 
[mm] 
Obsah vzduchu 
v ČB [%] 
Objemová hmotnost 
ČB [kg/m3] 
190 410 6,5 2260 
Tab. 88: Vlastnosti čerstvého betonu receptury S2 
 
Mnoţství provzdušňující přísady bylo zachováno jako u receptury přechozí (V2). Obsah 
vzduchu byl přesto vyšší. Oproti receptuře V2 s vápencem, bylo nutné odebrat 2 litry 
záměsové vody. Rozlití kuţele a objemová hmotnost čerstvého betonu byla v poţadovaných 
mezích. 
 
Vývoj teploty při hydrataci betonu 
Vývoj teploty betonu receptury S2 lze pozorovat v grafu níţe. 
 
Graf 34: Vývoj teploty v rané fázi hydratace betonu receptury S2 
 
V porovnání s recepturou s vápencem (V2) byl vývoj teploty poněkud rychlejší (latentně 
hydraulické vlastnosti strusky), ale nebyla pozorována radikální změna maximální teploty 
betonu. 
 
Pevnost v tlaku a objemová hmotnost betonu 
Tab. 89 a graf 35 obsahují hodnoty vývoje pevnosti betonu a objemové hmotnosti betonu 
receptury S2. 
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Pevnost v tlaku a objemová hmotnost – receptura S2 
Stáří betonu [den] 1 2 3 7 14 28 60 90 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
10,1 15,4 17,8 25,6 33,9 36,4 39,5 41,1 
 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
2250 2270 2260 2250 2260 2260 2250 2240 
 
Tab. 89: Vývoj pevnosti betonu receptury S2 
 
 
Graf 35: Pevnost betonu v tlaku recepturyS2 
 
Pevnost betonu v tlaku receptury S2 měla také pomalý vývin počátečních pevností – 
pravděpodobně je jev způsoben příměsí strusky. Taktéţ tento beton nesplnil poţadavek 
pevnosti v tlaku 37 MPa po 28 dnech, avšak po 60 dnech jiţ pevnost betonu přesahovala 
zmiňovanou pevnost. Beton dosahoval po 28 dnech 89 % pevnosti v tlaku ve srovnání 
s pevností stanovené po 90 dnech. 
 
Pevnost v tahu za ohybu 
Pevnost v tahu za ohybu byla vyhodnocena následovně - tab. 90. 
 
Pevnost v tahu za ohybu – receptura S2 
Stáří betonu [den] Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
28 5,0 
90 5,3 
Tab. 90: Pevnost v tahu za ohybu betonu receptury S2 
 
Pevnost v tahu za ohybu betonu této receptury dosahovala průměrně 12 % jeho pevnosti 
v tlaku. V průběhu zrání (od 28 do 90 dnů) se zvýšila pevnost betonu v tahu za ohybu o 6 %. 
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Objemové změny betonu 
Objemové změny betonu, resp. jeho smrštění bylo měřeno a vyhodnoceno následovně. 
 
Objemové změny betonu – receptura S2 
Stáří betonu [den] 2 3 7 14 21 28 60 90 
Objemové změny 
betonu [mm/m] 
0,042 0,059 0,147 0,236 0,272 0,302 0,332 0,348 
Tab. 91: Objemové změny betonu receptury S2 
 
 
Graf 36: Objemové změny betonu receptury S2 
 
Smrštění betonu receptury se vyvíjelo pomaleji, nakonec dosahovalo porovnatelných hodnot 
jako u předchozích receptur s vyšším mnoţstvím příměsí, tj 0,350 mm/m. 
 
Stanovení vodonepropustnosti betonu 
Výsledky testování hloubky průsaku tlakovou vodou jsou uvedeny v tab. 92. 
 
Hloubka průsaku tlakovou vodou – receptura S2 
Vodní tlak [MPa] 0,5 0,7 1,2 
Hloubka průsaku [mm] 10 13 16 
Tab. 92: Hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury S2 
 
Taktéţ u stanovení hloubky průsaku tlakovou vodou nebyly zpozorovány výrazné změny 
v chování betonu z hlediska vodonepropustnosti. Hloubka průsaku betonu S2 byla 
srovnatelná s hloubkou průsaku referenční receptury R1. Beton receptury S2 zkoušce 
vyhověl. 
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Odolnost povrchu betonu vůči vodě a CHRL 
Tab. 93 zobrazuje výsledek zkoušky odolnosti povrchu betonu vůči vodě a CHRL. 
 
Odolnost vůči CHRL – receptura S2 
Odpad po 100 cyklech [g/m2] 626,0 
Tab. 93: Odolnost povrchu betonu vůči CHRL receptury S2 
 
Beton receptury S2 je odolný vůči vodě a chemickým rozmrazovacím látkám, jelikoţ vyhověl 
následujícímu poţadavku: Odpad < 1000 g/m2. 
 
Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
Tab. 94 obsahuje výsledky testování charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
 
Pórové charakteristiky ztvrdlého betonu – receptura S2 
Celkový obsah vzduchu  
A [%] 
Obsah mikroskopického 
vzduchu A300 [%] 
Spacing factor  
L [mm] 
6,0 1,44 0,23 
Tab. 94: Charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu receptury S2 
 
Obsah vzduchu ve ztvrdlém betonu byl o 0,5 % niţší neţ u čerstvého betonu. Obsah 
mikroskopického vzduchu byl větší neţ 1,00 %, coţ je mezní hodnota pro beton umístěný 
v prostředí XF2. Spacing factor L byl niţší neţ maximální mezní hodnota daného prostředí 
(L = 0,24 mm).  
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11. Diskuze výsledků 
V následujících kapitolách budou uvedeny souhrnné výsledky všech testovaných betonů 
jednotlivých receptur. 
11.1.  Vlastnosti čerstvých betonů  
Následující tabulka a grafy obsahují výsledky zkoušek provedených na čerstvých betonech. 
 
Souhrnné vlastnosti čerstvých betonů 
Receptura 
Sednutí kuţele 
[mm] 
Rozlití kuţele  
[mm] 
Obsah vzduchu 
 [%] 
Objemová hmotnost  
[kg/m3] 
R1 190 380 5,2 2340 
R1V 200 410 7,0 2320 
R2 200 430 6,8 2320 
R2V 190 420 7,0 2310 
P1 200 430 5,5 2320 
V1 190 410 6,9 2290 
S1 180 420 7,0 2300 
Z1 120 340 5,8 2270 
P2 180 400 6,8 2270 
V2 170 400 5,8 2260 
S2 190 410 6,5 2260 
Tab. 95: Souhrnné vlastnosti čerstvých betonů 
 
 
Graf 37: Konzistence čerstvých betonů 
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Graf 38: Obsah vzduchu v čerstvých betonech 
 
 
Graf 39: Objemová hmotnost čerstvých betonů 
 
Čerstvé betony jednotlivých receptur se chovaly odlišně z hlediska objemu záměsové vody, 
jejich konzistence a obsahu vzduchu. Různé dávky záměsové vody a provzdušňovací 
přísady jsou zřetelné v tab. 2: „Přehled receptur“ v první kapitole experimentální práce. 
Dávka záměsové vody se výrazně lišila u receptury Z1 (s pucolánovou příměsí Zeolit) – 
dávka vody musela být zvýšena. I kdyţ dávka vody byla relativně vysoká (o 59 l/m3 více 
v porovnání s referenční recepturou R1), čerstvý beton nevykazoval poţadovanou 
konzistenci (viz graf 37). Receptura Z1 byla přesto pouţita pro studium dalších vlastností. 
Druh příměsí a přítomnost vláken také ovlivnilo zpracovatelnost, objem záměsové vody 
i provzdušňovací přísady. Pro dosaţení poţadovaných vlastností čerstvého betonu s PP 
vlákny (R1V, R2V) bylo nutné zvýšit objem záměsové vody průměrně o 6 l/m3 a sníţit dávku 
provzdušňovací přísady průměrně o 0,16 kg/m3. Tento jev nastal pravděpodobně kvůli 
velkému povrchu vláken, přičemţ došlo ke vzniku vzduchových pórů na rozhraní cementový 
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tmel – vlákno. Poţadavkem byla konzistence třídy S4 dle sednutí kuţele a F2/F3 dle rozlití 
kuţele – všechny betony kromě zmiňované receptury Z1 poţadavek splnily. U čerstvých 
betonů nebyly pozorovány negativní poruchy reologie, jako je např. odměšování. Poměry 
mezi výsledky ze zkoušek sednutí a rozlití kuţele jednotlivých receptur byly odpovídající. 
Obsah vzduchu v čerstvých betonech se vyskytoval v poţadovaných mezích, a to 4 – 7 %. 
Objemové hmotnosti čerstvých betonů lze pozorovat v grafu 39. Referenční receptury (R1, 
R2) dosahovaly vyšších objemových hmotností, kvůli vyššímu obsahu cementu, který má 
vyšší objemovou hmotnost neţ příměsi. Objemové hmotnosti čerstvého betonu klesaly 
s vyšší dávkou příměsi. Výjimkou byl beton s niţším mnoţstvím popílku (receptura P1). Lze 
se domnívat, ţe kvůli jeho obsahu vzduchu (graf 38), který byl niţší. 
 
 
Graf 40: Vývoj teploty v rané fázi hydratace jednotlivých betonů 
 
Další sledovanou vlastností čerstvého betonu byl vývoj teploty v rané fázi jeho hydratace. 
Z grafu 40 je zřejmé, ţe pouţití příměsí vede ke sníţení teploty při hydrataci betonu. 
Maximálních teplot (cca 38 °C) dosahovala receptura R1V (receptura R1 modifikovaná PP 
vlákny) a referenční receptura R1 (s vyšším mnoţstvím cementu). Tato teplota je pro 
vodonepropustný beton vysoká, téměř hraniční (40 °C). K dalšímu sníţení teploty došlo 
u receptur, které obsahovaly niţší mnoţství cementu – R2 a R2V (přídavek PP vláken). 
S vyšším mnoţstvím příměsi se teplota betonu při jeho zrání sniţovala. Nejniţší maximální 
teploty 29 °C dosáhla receptura V2, která obsahovala vyšší mnoţství vápence (náhrada 
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40 % mnoţství cementu). Také u receptury V1 s niţším mnoţstvím vápence byla naměřena 
nízká teplota, a to téměř 31 °C. Lze se domnívat, ţe vápenec ovlivnil vývin teploty betonu, 
protoţe je to téměř inertní příměs. Podařilo se sníţit teplotu betonu v rané fázi jeho 
hydratace o více neţ 9 °C. 
 
11.2.  Vlastnosti ztvrdlých betonů 
U ztvrdlých betonů byly testovány následující vlastnosti. 
11.2.1.  Objemová hmotnost ztvrdlého betonu 
Objemová hmotnost byla vyhodnocena vţdy při zkoušce pevnosti v tlaku. Tab. 96 a graf 41 
obsahují souhrn hodnot jednotlivých měření. 
 
Objemová hmotnost ztvrdlých betonů 
Objemová 
hmotnost 
[kg/m3] / 
den 
R1 R1V R2 R2V P1 V1 S1 Z1 P2 V2 S2 
1 2340 2330 2310 2290 2310 2270 2280 2260 2250 2230 2250 
2 2330 2320 2310 2270 2310 2270 2280 2250 2270 2220 2270 
3 2330 2330 2320 2280 2310 2280 2260 2250 2260 2240 2260 
7 2330 2340 2300 2270 2300 2270 2250 2240 2250 2230 2250 
14 2320 2350 2320 2270 2290 2260 2260 2250 2260 2220 2260 
28 2340 2340 2310 2280 2290 2250 2270 2240 2260 2220 2260 
60 2320 2330 2300 2260 2280 2250 2250 2240 2250 2230 2250 
90 2330 2340 2300 2270 2290 2260 2270 2240 2240 2220 2240 
Tab. 96: Objemová hmotnost ztvrdlých betonů 
 
Objemová hmotnost ztvrdlého betonu korespondovala s pevností betonu v tlaku – nejvyšších 
objemových hmotností ztvrdlých betonů dosahovaly referenční receptury s vyšším 
mnoţstvím cementu R1 a R1V (vlákna), zatímco nejniţších objemových hmotností receptury 
s vyšším mnoţstvím příměsí V2 (vápenec) a S2 (struska). Příměsi mají niţší objemovou 
hmotnost neţ cement, proto lze konstatovat, ţe niţších objemových hmotností budou 
nabývat betony právě s přímesmi. V porovnání s hodnotami objemových hmotností 
čerstvého betonu došlo ke sníţení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu průměrně 
o 20 kg/m3. V průběhu zrání betonu nedošlo k významným výkyvům objemových hmotností. 
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Graf 41: Objemová hmotnost ztvrdlých betonů 
11.2.2.  Pevnost betonu v tlaku 
Výsledné pevnosti v tlaku betonů jednotlivých receptur jsou vyhodnoceny v následující 
tabulce a grafu.  
 
Pevnost v tlaku jednotlivých betonů 
Pevnost  
v tlaku 
 [MPa] / 
Den 
R1 R1V R2 R2V P1 V1 S1 Z1 P2 V2 S2 
1 22,2 21,8 13,4 13,5 13,0 13,8 10,6 7,8 8,9 10,0 10,1 
2 34,4 34,1 21,5 19,7 19,6 19,9 20,2 9,3 17,4 15,5 15,4 
3 42,3 41,2 27,1 23,8 25,7 26,8 22,5 15,2 22,6 18,6 17,8 
7 51,1 47,2 38,5 36,5 39,2 33,0 34,3 22,6 29,3 24,5 25,6 
14 56,6 52,6 44,3 41,9 45,7 38,2 43,7 29,2 37,2 31,2 33,9 
28 62,1 57,2 48,2 47,1 50,2 43,2 47,9 37,2 43,3 35,2 36,4 
60 63,0 58,5 49,8 49,1 52,4 46,5 50,5 39,7 44,5 36,8 39,5 
90 64,2 60,1 50,9 50,2 55,2 46,8 51,6 42,0 46,2 38,1 41,1 
Tab. 97: Pevnost v tlaku jednotlivých betonů 
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Graf 42: Pevnost v tlaku jednotlivých betonů 
  
Pevnost v tlaku vzrůstala v čase podle očekávání. Z grafu 42 je zřejmé, ţe nejrychlejších 
nárůstů pevností i pevností nejvyšších dosahovaly betony receptur R1 a R1V – s vyšším 
mnoţstvím cementu, bez a s PP vlákny. PP vlákna výrazně neovlivnila pevnost betonu 
v tlaku. Uţitím příměsí došlo k sníţení pevnosti betonu v tlaku. Z receptur s přímesmi 
dosahovala nejvyšší pevnosti receptura P1 (niţší mnoţství popílku) – o 14 % niţší „konečná“ 
pevnost v tlaku neţ u referenčního betonu receptury R1. Lze konstatovat, ţe všechny betony 
jednotlivých receptur z hlediska pevnosti v tlaku vyhoví poţadavku na minimální pevnostní 
třídu pro tunelová ostění C 30/37 – v grafu 47 znázorněno červenou čárkovanou čarou. Této 
hraniční třídy dosáhla receptura S2 (s vyšším obsahem strusky) po 60 dnech a receptura V2 
(s vyšším obsahem vápence) po 90 dnech. Tento jev je důkazem toho, ţe betony s přímesmi 
je nutno hodnotit také v delším časovém horizontu. 
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11.2.3.  Pevnost v tahu za ohybu 
V tab. 98 a grafu 43 se nachází souhrnné vyhodnocení této zkoušky. 
 
 Pevnost v tahu za ohybu jednotlivých betonů 
Pevnost v tahu 
za ohybu 
[kg/m3] / den 
R1 R1V R2 R2V P1 V1 S1 Z1 P2 V2 S2 
28 8,2 8,0 7,2 7,4 7,4 6,3 7,1 5,8 6,0 4,8 5,0 
90 8,4 8,1 7,1 7,4 8,0 6,5 7,2 6,0 6,2 5,0 5,3 
Tab. 98: Pevnost v tahu za ohybu jednotlivých betonů 
 
 
Graf 43: Pevnost betonu v tahu za ohybu jednotlivých receptur 
 
90 denní pevnosti v tahu za ohybu byly ve většině případů jen nepatrně vyšší neţ 28 denní 
pevnosti. Tak jako pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu byla nejvyšší u receptur s vyšším 
mnoţstvím cementu a bez příměsí (R1 a R1V). Nejniţších pevností v tahu za ohybu 
dosahoval beton receptury V2, který obsahoval 40 % mnoţství vápence. Po porovnání, 
beton receptury V2 dosahoval průměrně 75% pevnost v tahu za ohybu referenční receptury 
R2. Vliv PP vláken nebyl pozorován, u betonu receptury R1V, který obsahoval větší mnoţství 
cementu, došlo oproti betonu referenčnímu (R1) ke sníţení pevnosti v tahu za ohybu o 2 %, 
v případě betonu receptury R2V (niţší mnoţství cementu + PP vlákna) došlo k navýšení 
pevností o 3 % oproti betonu receptury R2.   
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11.2.4.  Vodonepropustnost betonu 
Souhrnné výsledky stanovení vodonepropustnosti jednotlivých betonů lze nalézt 
v následující tabulce a grafu. 
 
Hloubka průsaku jednotlivých betonů 
Vodní tlak / 
hloubka 
průsaku [mm] 
R1 R1V R2 R2V P1 V1 S1 Z1 P2 V2 S2 
0,5 MPa 9 9 8 7 9 10 6 15 11 12 10 
0,7 MPa 12 14 15 12 11 14 13 26 15 16 13 
1,2 MPa 14 16 21 19 14 18 15 33 19 24 16 
Tab. 99: Hloubka průsaku jednotlivých betonů 
 
 
  Graf 44: Hloubka průsaku jednotlivých betonů 
 
Mezi další zkoušky testovaných betonů patřilo stanovení vodonepropustnosti betonu. Jak 
bylo zmiňováno dříve, vzorky byly testovány tlakem vody 0,5 MPa dle normy ČSN EN 
12390-8 a vodními tlaky 0,7 a 1,2 MPa dle tunelářské směrnice TKP, kapitola 24 – Tunely 
(vychází z rakouské normy Önorm B3303 Betonprüfung). Pouţití příměsí výrazně 
vodonepropustnost betonu neovlivnilo, došlo jen k částečnému zlepšení vodonepropustnosti 
u některých receptur. Dle ČSN P 73 2404 byl poţadavek na hloubku průsaku menší neţ 
35 mm pro stupeň vlivu prostředí XF2 a XF3, popř. 20 mm (v grafu červená čára) pro 
prostředí XF4 a dle rakouské normy Önorm B3303 Betonprüfung menší neţ 25 mm. 
Z grafu 45 je zřejmé, ţe dle ČSN P 73 2404 vyhoví všechny betony, kromě betonu receptury 
Z1, poţadavku pro stupeň vlivu prostředí XF4. Zde je názorný příklad toho, ţe beton není 
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dostatečné hodnotit jen podle české normy ČSN EN 12390-8, jelikoţ beton s příměsí zeolitu 
zkoušce vyhověl (15 mm < 20 mm). Avšak dle rakouské normy ÖNORM B 3327-1 nevyhověl 
ani jedním z testovaných tlaků. Maximální střední průsak u této normy je 25 mm. Tato 
hranice je zakreslena do grafu modrou čárkovanou čarou. 
11.2.5.  Objemové změny betonu 
Tab. 100 zobrazuje výsledky měření v čase. Grafické zobrazení výsledků z testování 
smrštění lze pozorovat níţe.  
 
Objemové změny jednotlivých betonů 
Smrštění 
[mm/m] / 
den 
R1 R1V R2 R2V P1 V1 S1 Z1 P2 V2 S2 
2 0,042 0,035 0,047 0,032 0,037 0,044 0,036 0,067 0,042 0,061 0,042 
3 0,137 0,121 0,113 0,098 0,060 0,074 0,059 0,141 0,062 0,075 0,059 
7 0,264 0,198 0,234 0,178 0,150 0,140 0,147 0,276 0,195 0,158 0,147 
14 0,366 0,257 0,286 0,217 0,191 0,199 0,192 0,336 0,233 0,181 0,236 
21 0,389 0,289 0,321 0,255 0,225 0,224 0,256 0,355 0,253 0,208 0,272 
28 0,430 0,317 0,350 0,260 0,264 0,264 0,266 0,371 0,262 0,229 0,302 
60 0,463 0,331 0,393 0,294 0,277 0,274 0,289 0,385 0,309 0,247 0,332 
90 0,465 0,342 0,416 0,318 0,297 0,293 0,306 0,403 0,331 0,268 0,348 
 Tab. 100: Objemové změny jednotlivých betonů 
  
U vyhodnocení objemových změn resp. smrštění betonu bylo získáno pozitivních výsledků 
s přímesmi – receptury s přímesmi dosahovaly niţšího smrštění neţ receptura referenční. 
Nejniţší smrštění bylo naměřeno u receptury V2, s vyšším mnoţstvím vápence, a to téměř 
0,270 mm/m. Vývin teploty tohoto betonu byl také nejniţší (graf 40), proto se lze domnívat, 
ţe také tento faktor ovlivnil smrštění betonu receptury V2. Také vliv PP vláken byl zřejmý, 
protoţe objemové změny, resp. smrštění betonu R1V (s vyšším obsahem cementu a vlákny) 
nenabývalo tak vysokých hodnot, jak u referenční receptury R1. Bylo naměřeno o 26 % 
menší smrštění neţ u betonu referenčního (R1) a u receptury R2V (niţší mnoţství cementu 
+ vlákna) o 24 % menší smrštění neţ u receptury R2. 
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Graf 45: Objemové změny jednotlivých betonů 
11.2.6.  Odolnost povrchu betonu vůči CHRL 
Výsledky jednotlivých zkoušek jsou uvedeny v tab. 101 a grafu 46 níţe. 
       
Odolnost jednotlivých betonů vůči CHRL 
Receptura R1 R1V R2 R2V P1 V1 S1 Z1 P2 V2 S2 
Odpad  
[g/m2] 
625,6 428,7 467,3 337,9 352,3 418,5 390,0 2052,2 679,2 925,9 626,0 
Tab. 101: Odolnost jednotlivých betonů vůči CHRL 
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
O
b
je
m
o
v
é
 z
m
ě
n
y 
[m
m
/m
] 
Čas [dny] 
Objemové změny jednotlivých betonů 
R1
R1V
R2
R2V
P1
V1
S1
Z1
P2
V2
S2
118 
 
 
Graf 46: Odolnost jednotlivých betonů vůči CHRL 
 
Vyhodnocené výsledky ze zkoušek odolnosti povrchu betonů vůči CHRL ukázaly, ţe betony 
všech receptur kromě receptury Z1 (s příměsí zeolit) jsou pouţitelné pro prostředí XF4. 
Celkový odpad byl stanoven po 100 zkušebních cyklech. Mnoţství odpadu betonu po 
jednotlivých cyklech rostlo v téměř lineárně aţ do ukončení zkoušky. Hraniční hodnota 
pouţitelnosti byla stanovena mnoţstvím odpadu pro třídu 3 dle ČSN 73 1326/Z1, a to 
maximálně 1000 g/m2 – v grafu 46 znázorněno červenou čárkovanou čarou. Vliv příměsí byl 
pozorován u receptur P1, V1 a S1 (popílek, vápenec a struska v niţším mnoţství), jeţ 
dosáhly lepších výsledků ve srovnání s referenční recepturou R1. Lze se domnívat, ţe 
zvýšení odolnosti bylo dosaţeno díky „těsnícím“ schopnostem přísad a kladným vlastnostem 
vzduchových pórů (viz kapitola níţe). U betonů s vyšším mnoţstvím příměsí (P2, V2, S2) jiţ 
nebylo pozorováno zlepšení, pravděpodobně kvůli nízkému mnoţství cementu 
(CEM I 42,5 R). Betony s vlákny dosáhly lepší odolnosti vůči vodě a CHRL, i kdyţ se tento 
jev nepředpokládal. Relativně nejlepších výsledků dosáhly receptury P2, V2 a S2, protoţe 
tyto betony obsahovaly nízké mnoţství cementu a vysoké mnoţství příměsí (náhrada 40 % 
cementu). 
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11.2.7.  Vlastnosti vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
Tabulka a následující grafy zobrazují vlastnosti vzduchových pórů ve ztvrdlých betonech. 
 
Vlastnosti vzduchových pórů ve ztvrdlých betonech 
Receptura 
Obsah celkového 
vzduchu A [%] 
Obsah mikroskopického 
vzduchu A300 [%] 
Spacing factor 
L [mm] 
R1 5,0 1,02 0,25 
R1V 6,7 1,59 0,17 
R2 6,9 1,81 0,19 
R2V 6,1 0,99 0,30 
P1 5,3 1,65 0,13 
V1 6,1 1,61 0,19 
S1 6,0 1,64 0,20 
Z1 4,8 1,51 0,22 
P2 6,6 1,82 0,19 
V2 5,6 1,91 0,19 
S2 6,0 1,44 0,23 
Tab. 102: Vlastnosti vzduchových pórů ve ztvrdlých betonech 
 
 
Graf 47: Obsah celkového a mikroskopického vzduchu ve ztvrdlých betonech  
 
V neposlední řadě byly zkoumány vlastnosti vzduchových pórů ve ztvrdlých betonech. 
Obsah vzduchu ve ztvrdlém betonu se oproti obsahu vzduchu v betonu čerstvém výrazně 
nelišil. Objem provzdušňující přísady byl korigován tak, aby betony dosáhly provzdušnění od 
4 do 7 %, avšak směrodatný je zejména obsah mikroskopického vzduchu A300 v betonu, 
který by měl být větší neţ 1,0 % pro prostředí XF2, resp. 1,8 % pro prostředí XF4 (čárkovaná 
čára v grafu). Z grafu 48 lze vyčíst, ţe beton receptury R2V, P2 a V2 měl niţší obsah 
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mikroskopického vzduchu neţ je tato hranice i pro prostředí XF2. Avšak na odolnosti betonu 
vůči CHRL se tento jev výrazně neprojevil. 
 
 
Graf 48: Spacing factor jednotlivých betonů 
 
Mezní hodnota pro Spacing factor, neboli součinitel rozloţení vzduchových pórů byla 
0,24 mm pro stupeň vlivu prostředí XF2 a 0,20 mm pro prostředí XF4. Z grafu je zřejmé, ţe 
ne všechny betony splnily tyto mezní hodnoty, nicméně jejich vlastnosti byly vyhovující. 
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12.  Ekonomické zhodnocení a výběr nejvhodnější receptury betonu 
Experimentální část práce se zabývala nejen sledováním vlastností jak čerstvého, tak 
ztvrdlého betonu, ale také ekonomickým zhodnocením jednotlivých betonů. Pouţití příměsí 
jako částečné náhrady cementu má několikanásobnou výhodu: Příměsi upravují vlastnosti 
betonu, náklady na beton jsou niţší, nedochází k tak velké zátěţi ţivotního prostředí 
z hlediska úspory vstupních surovin (zejména vápence) pro výrobu cementu a niţší 
produkce emisí při jeho výpalu a vyšší spotřeby druhotných surovin – příměsí.  
 
V tab. 103 je ke kaţdé surovině, jeţ byla pouţita v experimentální části, přiřazena cena, 
která byla zjištěna dle dostupných zdrojů. Následně je v tab. 104 cena surovin přepočítána 
pro jednotlivé receptury.  
 
Ceny jednotlivých surovin 
Surovina Cena bez DPH (Kč/t)* 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 2640  
Voda 81  
Popílek, Dětmarovice 200  
Vápenec, Mokrá 500 
Struska, Dětmarovice 1220  
Zeolit, Zeobau 200 2025  
DTK 0-4 mm, Ţabčice 180  
HDK 4-8 mm, Olbramovice 315  
DK 8-16 mm, Olbramovice 280  
- Cena bez DPH (Kč/kg)* 
Plastifikační přísada  
Sika ViscoCrete 1035  
68 
Provzdušňující přísada  
Sika LPS A-94  
24  
PP vlákna KrampeFibrin PM 6/18 125  
Tab. 103: Ceny jednotlivých surovin 
 
*Pozn.: Ceny jednotlivých surovin byly zjištěny dle dostupných zdrojů ([31] -  [40]) 
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Ceny betonů jednotlivých receptur bez DPH 
Surovina / 
Cena [Kč/m3] 
R1 R1V R2 R2V P1 V1 S1 Z1 P2 V2 S2 
Cement 1003 1003 950 950 803 803 803 803 602 602 602 
Voda 12 12 11 12 12 11 11 17 11 12 12 
Popílek - - - - 15 - - - 30 - - 
Vápenec - - - - - 38 - - - 76 - 
Struska - - - - - - 93 - - - 185 
Zeolit - - - - - - - 154 - - - 
0-4, Ţabčice 163 163 164 164 163 163 163 163 163 163 163 
4-8 
Olbramovice 
114 114 115 115 114 114 114 114 114 114 114 
8-16 Olbr. 152 152 153 153 152 152 152 152 152 152 152 
Provzd. 
přísada 
15 13 16 10 19 16 9 17 16 14 14 
Plast. přísada 304 304 270 270 230 230 230 230 203 203 203 
PP Vlákna - 125 - 125 - - - - - - - 
Suma [Kč/m3] 1762 1886 1680 1800 1506 1525 1573 1648 1290 1335 1444 
Tab. 104: Ceny betonů jednotlivých receptur bez DPH 
 
V následujícím grafu jsou vyobrazeny údaje uvedené v předchozích tabulkách. 
 
 
Graf 49: Cena betonu jednotlivých receptur 
 
Zejména díky částečnému nahrazení cementu příměsmi došlo k ekonomické úspoře, kterou 
lze pozorovat v grafu 49. Beton receptury R1V a R2V dosahoval nejvyšší ceny kvůli vyššímu 
mnoţství cementu a vysokým nákladům na PP vlákna. Nejniţší cena byla stanovena 
u betonu receptury P2. Rozdíl mezi cenou betonu R1V a P2 je téměř 32 %.  
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Při výběru nejvhodnější receptury betonu se vycházelo z vlastností jednotlivých betonů 
a zejména jejich ceny. Nízkých cen bylo dosaţeno také u betonů s vyšším mnoţstvím 
příměsí, a to s vápencem a struskou (V2 a S2). Beton s popílkem vykazoval vyšší pevnosti 
v tlaku po 90 dnech, a to o 11 % v porovnání s betonem se struskou a o 18 % oproti betonu 
s vápencem. Ostatní sledované vlastnosti těchto betonů byly obdobné. Jelikoţ beton 
receptury P2 vykazoval vyšší pevnost v tlaku, vyhověl všem ostatním testovaným 
poţadavkům pro vodonepropustné ostění stupně vlivu prostředí XF4 a zároveň byl 
nejlevnější, byl vybrán jako nejvhodnější.  
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13.  Závěr 
Beton v průběhu tisíciletí, díky vynalézavosti a empirickému zkoušení lidí, prodělal velký 
vývoj, který neustává ani v současnosti. Vědomostí a zkušeností, jak o betonu, tak o chování 
horninového masivu přibývá, tímto se podzemní stavitelství rychle rozvíjí. Pro funkční, 
bezpečnou a trvanlivou realizaci tunelu je nutné splnit velmi komplexní podmínky, které jsou 
pro kaţdou stavbu odlišné. 
Diplomová práce byla zpracována jako rešerše o dosavadních poznatcích týkajících se 
vodonepropustného betonu určeného pro tunelová ostění, a experimentální část, kde byl 
testován beton, který by mohl být pouţit pro danou aplikaci. 
Daná problematika je velmi obsáhlá, proto se teoretická část práce skládala jen z vybraných 
témat. Důraz byl kladen zejména na studium jednotlivých sloţek betonu a poţadavků na něj 
kladených.  
Nosným bodem experimentální části bylo navrţení několika receptur a sledování vlastností 
čerstvého i ztvrdlého betonu. Důraz byl kladen zejména na sledování vlivu pucolánových 
a latentně hydraulických příměsí na vlastnosti vodonepropustných betonů. Mezi pouţité 
příměsi patřil popílek, struska, vápenec a zeolit. Několik receptur bylo modifikováno 
polypropylenovými vlákny, tímto byl hodnocen také jejich vliv. Hodnoceny byly tyto vlastnosti 
betonu: Zpracovatelnost, obsah vzduchu v čerstvém betonu, vývin teploty v rané fázi jeho 
zrání, vývoj pevností v tlaku i tahu za ohybu, vodonepropustnost, objemové změny, odolnost 
povrchu betonu vůči vodě a chemickým rozmrazovacím látkám a v neposlední řadě 
sledování vlastností pórů ve ztvrdlém betonu.  
Byla navrţena referenční receptura, ze které vycházely další receptury s vlákny a příměsmi. 
Pouţití vláken a příměsí jako částečné náhrady cementu vedlo ke zlepšení některých 
testovaných vlastností betonů.  
Druh a mnoţství příměsi, taktéţ přídavek vláken, ovlivňoval objem záměsové vody a dávku 
provzdušňující přísady. Objem záměsové vody i dávka přísady byly korigovány tak, aby 
beton dosáhl poţadované konzistence bez sklonu k odměšování, a to třídy S4 dle sednutí 
kuţele a F2/F3 rozlití kuţele. Výjimkou byl beton receptury Z1 (s příměsí zeolit), u kterého 
nebyla dosaţena poţadovaná konzistence i po zvýšení dávky plastifikační přísady 
a několikanásobném zvýšení objemu záměsové vody. Beton byl tímto nevyhovující nejen 
z hlediska vodního součinitele, ale i dalších parametrů, avšak do této práce byl zahrnut kvůli 
sledování tohoto vlivu na jeho další vlastnosti. Kladnou zkušeností z hlediska pouţití příměsí 
bylo sníţení teploty v rané fázi zrání betonu. Nejlepšího výsledku bylo dosaţeno u receptury 
V2 (s vyšším mnoţstvím vápence), kdy byla sníţena teplota o více neţ 9 °C oproti betonu 
referenčnímu.  
125 
 
Pevnost betonu v tlaku byla vlivem příměsí sníţena, některé betony dosáhly poţadované 
pevnostní třídy C 30/37 aţ po více neţ 60 dnech. Tento jev byl pozorován zejména u betonu 
s vápencem (V2) a struskou (S2). Je zřejmé, ţe betony s příměsmi by se měly hodnotit 
v delším časovém horizontu. Pevnost v tlaku i tahu za ohybu byla sledována po dobu 90 dní. 
Pevnost v tahu ohybem byla obdobně jako pevnost v tlaku niţší u betonu s příměsmi.           
V průběhu zrání betonu nedocházelo k výrazným změnám této pevnosti. 
Vodonepropustnost byla testována dle ČSN EN 12390-8 i tunelářské směrnice TKP, kapitoly 
24 – Tunely, která vychází z rakouské normy Önorm B3303 Betonprüfung. U většiny betonů 
s příměsmi nebylo pozorováno výrazného zvýšení vodonepropustnosti, resp. sníţení hloubky 
průsaku tlakovou vodou. Výjimkou byla receptura se struskou (S1), u které bylo při stanovení 
hloubky průsaku dle ČSN EN 12390-8 pozorováno sníţení hloubky průsaku o 3 mm 
v porovnání s referenční recepturou. Opačným příkladem byla receptura se zeolitem, která 
vyhověla pouze zkoušce dle české normy, avšak dle rakouské normy nikoliv. Tímto byl 
uveden příklad, ţe je vhodné tuto normu brát v potaz. Kromě zmiňované receptury se 
zeolitem, všechny betony vykazovaly dobrou vodonepropustnost. 
Objemové změny, resp. smrštění betonu bylo sledováno po dobu 90 dní. Vliv PP vláken byl 
pozorován u obou modifikovaných receptur. Došlo ke sníţení smrštění průměrně o 25 % 
v porovnání s recepturou referenční. Také částečné nahrazení cementu příměsí vedlo ke 
sníţení smrštění. Příkladem lze uvést beton receptury V2, obsahující vyšší mnoţství 
vápence, jehoţ smrštění se sníţilo o 36 % oproti betonu referenčnímu. Pozitivní vliv příměsí 
byl sledován také u zkoušky odolnosti povrchu betonu vůči vodě a chemickým 
rozmrazovacím látkám. Beton receptury s popílkem, vápencem i struskou (P1, V1 a S1) 
vykazoval zvýšenou odolnost vůči vodě a CHRL. V neposlední řadě byly hodnoceny 
vlastnosti pórů ve ztvrdlých betonech, kdy byl stanoven součinitel rozloţení pórů, celkový 
obsah pórů a obsah mikroskopických pórů. Po vyvození závěrů z jednotlivých zkoušek 
a cenového zhodnocení jednotlivých receptur byla jako nejvhodnější vybrána receptura P2, 
která obsahovala 40% náhradu cementu popílkem.  
Lze konstatovat, ţe pouţití příměsí jako částečné náhrady cementu je ekologické, 
ekonomické a zejména vhodné pro úpravu vlastností betonu nejen pro tunelová ostění. 
Díky stále se zvyšujícímu uţívání vodonepropustného betonu pro tunelová ostění rostou také 
poţadavky na jeho trvanlivost a vodonepropustnost. Vodonepropustný beton je oproti betonu 
se sekundární hydroizolací vhodnější tím, ţe v případě lokální poruchy materiálu, nebo         
z hlediska netěsnosti konstrukce, lze beton lépe sanovat. V případě pouţití hydroizolačního 
systému, např. fóliové izolace, nelze jednoznačně určit, v jakém místě k závadě došlo, 
protoţe k protrţení izolace můţe dojít v jiném místě, neţ k zatečení skrze konstrukci. Jakmile 
se projeví průsak vody, lze pomocí injektáţí trhliny či jiné netěsnosti utěsnit a to právě tam, 
kde se průsaky vody projevují. Také samotná výstavba tunelového ostění není tak časově 
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i technologicky náročná, jako je tomu např. u dvouplášťového ostění s mezilehlou izolací. 
Díky zmiňovaným faktorům lze odhadovat, ţe v následujících letech bude výstavba 
tunelového ostění prováděna právě z vodonepropustného betonu. 
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Příloha 7: Jemně mletý vápenec, Mokrá 
 
Jemně mletý Vápenec, Mokrá tř. V, druh 8 
Chemické sloţení [%] 
CaCO3 + MgCO3 95 – 98 
MgCO3 0,5 – 1,0 
SiO2 0,6 – 2,0 
Al2O3 + Fe2O3 0,7 – 1,1 
Mno 0,15 – 0,35 
SO3 0,03 – 0,08 
vlhkost 0,2 – 0,6 
Granulometrie [%] 
Zbytek na sítě 0,5 mm 0,0 – 0,1 
Zbytek na sítě 0,09 mm 11,0 – 17,0 
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